EDITURA „LITERATURA PENTRU COPII” SHDGM GO/I '^^MNZISTORI EDITURA „LITERATURA PENTRU COPII” MOSCOVA FO C Desene de N Frolov Design de G Ordynsky - - Capitolul I SCULPTORI DORIT Există două moduri de a învăța o persoană să conducă o mașină Prima cale este aceasta Trebuie să puneți viitorul șofer la volan și să îi oferiți instrucțiuni specifice: „Dacă doriți să conduceți înainte, coborâți acest mâner în jos, dacă doriți să conduceți înapoi, ridicați-l, înainte de a muta mânerul, apăsați această pedală și când o miști, eliberează pedala, dacă vrei să conduci mai repede - apasă pedala aceea lungă, dacă vrei să te oprești - apasă această pedală pătrată Asta e tot Merge " Și iată o altă cale O persoană care dorește să conducă o mașină trebuie mai întâi să i se spună, cel puțin pe scurt, cel puțin în termeni cei mai generali, despre cum funcționează această mașină Spuneți cum funcționează motorul, ce înseamnă „pornirea contactului”, cum schimbăm cantitatea de amestec de lucru care intră în cilindri și, prin urmare, numărul de rotații ale motorului Este necesar să spunem cum, prin ce mecanisme intermediare, motorul rotește roțile mașinii, ce se întâmplă la schimbarea vitezelor, pentru ce este ambreiajul și așa mai departe Și numai după o astfel de poveste puteți arăta care mânere și pedale controlează aceste sau acele unități și să explicați în ce cazuri ce pedală trebuie apăsată Nu merită să petreceți timp analizând și comparând aceste două moduri de învățare Este destul de clar că primul dintre ele nu va părea rezonabil nici profesorilor, nici studenților Și totuși, există o astfel de zonă a tehnologiei, care adesea începe să fie studiată nu cu capul, ci cu mâinile Despre ce e vorba? Imaginează-ți asta despre electronicele radio Nu sunt mulți oameni, care nu cunosc elementele de bază ale electronicii, care încearcă să construiască un fel de dispozitiv electronic complex - un model radiocontrolat sau un televizor? Și câte receptoare de buzunar au fost construite de amatori care habar nu au de principiile recepției radio, care nu știu de ce este nevoie de cutare sau cutare element în circuitul pe care l-au asamblat! Și trebuie să spun că majoritatea acestor receptoare au funcționat, iar unele au funcționat foarte bine (Crezi că un șofer care a fost învățat doar să rearanjeze mânerele și să apese pedalele nu va conduce o mașină? O va face Da, cum!) Deci, poate, atunci când pleci să cucerești țara Electroniei, chiar trebuie să te înarmezi cu un fier de lipit în primul rând? Poate în această țară misterioasă, toate ușile sunt deschise de parola „do it yourself”? La ambele întrebări trebuie să se răspundă afirmativ Dar cu o avertizare Dacă nu vrei să pierzi timpul descoperind ceea ce este cunoscut, sau să renunți la slujbă, disperând să găsești o defecțiune în circuit, când este o chestiune de un minut să o găsești, dacă nu vrei să repete greșelile altora și copiați orbește un circuit prost, când există o mie de moduri simple de a-l îmbunătăți, într-un cuvânt, dacă nu doriți să vă plimbați în întuneric pe drumurile confuze ale Electroniei, amintiți-vă: parola „do it yourself” trebuie să fie completat cu cuvintele „cunoaște” și „gândește” Această carte, dacă este posibil, este structurată în așa fel încât descrierile unor dispozitive electronice specifice pe care le puteți construi singur să se împletească cu o poveste despre „arhitectură” și stabilirea circuitelor, despre circuitele electrice, despre elementele lor individuale Cu toate acestea, tot ceea ce voiam să spun despre elementele de bază ale electronicii radio nu putea fi „amestecat” în mod egal cu descrierile dispozitivelor de casă Pentru că există câteva lucruri pe care trebuie să le știi înainte de a ridica un fier de lipit patru Nick Așa au apărut „blocuri” mari ale elementelor fundamentale ale ingineriei electrice și ale electronicii radio în această carte, inclusiv în acest prim capitol Și dacă cineva este deosebit de nerăbdător să „se urce la volan”, dacă cineva dorește să folosească imediat un fier de lipit, atunci lăsați-l, această persoană nerăbdătoare, să preia imediat descrierile anumitor circuite - și există o mulțime de ele în carte - și sări peste acele secțiuni care par prea generale Vă avertizăm în avans: nu se va câștiga nimic din asta! CUVINTE CUVINTE CUVINTE Înainte de a începe o poveste despre amplificatoare, receptoare și generatoare cu tranzistori, înainte de a face planuri de instalare pentru dispozitive cu tranzistori simple și complexe și de a scrie formule pentru calcularea nodurilor acestora, într-un cuvânt, înainte de a ne familiariza, așa cum am promis, cu circuitele de tranzistori, ne vom abate oarecum de la scopul acesteia Vom face o scurtă excursie de cinci până la zece minute într-o stare complet diferită - la lingvistică Scopul acestei excursii este de a face cunoștință cu mai multe utilizări neobișnuite ale mai multor cuvinte comune Aparent, în fiecare limbă există cuvinte care sună la fel, dar au semnificații diferite Numele oficial al unor astfel de cuvinte este omonime Nu trebuie să căutați departe exemple de omonime rusești: aceasta este o cheie - un arc, o cheie pentru încuietoare, o cheie telegrafică, o cheie și o cheie pentru citirea unei scrisori criptate Și iată mai multe exemple: trei este un număr și trei este un verb; nasul pe fata si prora navei; consiliul - o recomandare, o indicație despre cum să acționeze și Consiliul - o autoritate (de exemplu, un consiliu municipal) Omonimele pot fi utile în unele cazuri, de exemplu, atunci când compuneți poezii comice, dar, în general, desigur, existența unui cuvânt comun pentru două concepte complet diferite este foarte incomod Și, din păcate, de multe ori creăm noi înșine astfel de inconveniente Și nu din greșeală, nu întâmplător, ci din cauza unui fel de neglijență, a unui fel de lipsă de respect față de puritatea și claritatea limbii materne Un exemplu de astfel de neglijență este cuvântul „tranzistor”, care, din păcate, a devenit omonim cu mâna ușoară a cuiva Cuvântul „tranzistor” s-a născut în urmă cu aproximativ douăzeci de ani Așa a fost numit noul dispozitiv de amplificare - un semiconductor sau, așa cum se mai numea atunci, o triodă cristalină Însuși cuvântul tranzistor este deosebit cinci un hibrid de doi termeni de inginerie radio - transfer și rezistor Primul dintre aceste cuvinte (este foarte asemănător cu un transformator) înseamnă „convertor”, „purtător”, „emițător” Al doilea cuvânt se referă la rezistența electrică, chiar cea pe care curentul electric eliberează putere și care este inclusă în legea lui Ohm, determină curentul din circuit etc În general, cuvântul „tranzistor” poate fi descifrat ca „rezistență” convertor”, un dispozitiv, care transmite, transferă rezistența de la un circuit la altul Cu ce este conectat acest nume, vom vedea puțin mai târziu, dar deocamdată vom reține doar că acesta, acest nume, caracterizează „profesia” principală a tranzistorului - capacitatea sa de a amplifica un semnal electric slab Cu capacitatea tranzistorului de a efectua o serie de „smecherii” și, parcă, de a schimba rezistența circuitului prin care trece curentul electric, aceasta se datorează tocmai faptului că tranzistorul crește puterea unui slab semnal, adică îl amplifică Conform designului său, un tranzistor este un cristal semiconductor în miniatură (plasat într-o carcasă din plastic sau metal) cu trei fire subțiri lipite sau sudate pe el Cu ajutorul lor, tranzistorul este inclus într-un anumit circuit electric Sunt mulți oameni care vor fi revoltați de descrierea noastră a tranzistorului Și deloc din cauza conciziei sau superficialității acestei descrieri Sunt mulți oameni care vor spune cu încredere că descrierea noastră este fundamental greșită, că tranzistorul este doar un receptor mic, portabil, pe care îl poți asculta pe plajă, la plimbare, în pădure, la pescuit De unde provine acest al doilea sens al cuvântului „tranzistor”? Cel mai probabil, autorul său a fost o persoană neglijentă, semi-alfabetizată și, desigur, o persoană necurioasă A văzut pentru prima dată un mic receptor, a auzit, din colțul urechii, că erau niște tranzistori în el și, fără să știe măcar ce este, de ce receptorul era atât de mic, cum diferă de toate celelalte , a dat acestui receptor numele de „tranzistor” Și a mers să se plimbe în jurul lumii Ignoranța a fost întărită de cuvântul tipărit: tranzistorul receptor a apărut în articolele din ziare și reviste Autorii acestor articole, aparent neștiind că au furat denumirea de „tranzistor” de la una dintre cele mai remarcabile invenții ale timpului nostru Desigur, nu există nicio îndoială - pentru receptorii mici este convenabil să aibă un nume special, este convenabil să folosiți un cuvânt scurt în loc de cele lungi și plictisitoare „receptor cu tranzistor” sau „receptor portabil în miniatură” Dar nu merită să creăm această comoditate prin introducerea confuziei verbale Profitând de faptul că cel de-al doilea sens al cuvântului „tranzistor” nu se găsește încă în dicționare și nu este recunoscut nici de radiofonici, nici de lingviști, vom considera acest sens ilegal Și pe viitor, vorbind de tranzistori, ne vom referi doar la un dispozitiv de amplificare cu semiconductor, doar o triodă semiconductoare Situația este ceva mai complicată cu un alt cuvânt - schemă Strict vorbind, o diagramă este un desen, un desen Pe schema (mai precis, pe schema circuitului) a unei instalații electronice, simbolurile arată din ce elemente constă această instalație, cum sunt conectate aceste elemente și, adesea, în ce mod funcționează Și, în același timp, operatorii radio numesc dispozitivul în sine, circuitele sale electrice, un circuit Deci ei spun: „Circuitul este instabil ” sau: „Voi încerca să repar circuitul ” Această carte este despre circuitele în care funcționează triodele semiconductoare Dar aici se va vorbi nu numai despre diagrame-desene, ci despre cum să le compun, cum să citești, cum să evaluezi posibilitățile, avantajele și dezavantajele unui dispozitiv electronic din diagrame Vom vorbi despre circuitele tranzistoare în sensul larg al cuvântului și despre circuitele în sine, desenate pe hârtie și despre circuitele asamblate, reglate și în funcțiune Tocmai despre asta am vrut să avertizez, „cioplirea” în sensul dublu al cuvântului „schemă” în sine Și, în sfârșit, despre încă un cuvânt - despre cuvântul „barieră” Înțelesul său direct, desigur, nimeni nu se îndoiește Dar de foarte multe ori vorbim despre barieră în sens figurat De exemplu, spunem că doar avioanele cu reacție au reușit să depășească bariera sunetului, au reușit să depășească viteza sunetului Sau spunem că în timpul operațiilor de transplant de organe, cel mai greu este să depășim bariera incompatibilității: să depășim rezistența pe care organismul o oferă oricărui țesut străin Există multe astfel de exemple Probabil ați auzit despre bariere termice, economice, tehnologice și de altă natură Soarta tranzistorilor este legată de depășirea multor obstacole, a multor bariere Și aș vrea să spun câteva cuvinte despre unul dintre ele - bariera psihologică Primele rapoarte despre invenția tranzistorului au apărut în vara anului Doi sau trei ani mai târziu, a devenit clar că trioda semiconductoare nu este un dispozitiv unic de laborator, că poate fi produsă la scară industrială și că tranzistorul va înlocui cu siguranță tubul de vid în multe domenii ale electronicii Și trebuie să spun că tubul cu vid în acele vremuri era în apogeul gloriei sale Industria electronică mondială a produs anual multe milioane de lămpi diverse, de la „degete” în miniatură la giganți de generatoare grele Circuitele cu tuburi au fost baza pe care au fost construite automatizările, televiziunea, locațiile - într-un cuvânt, toate electronicele radio Operatorii radio au predat lampa zeci de profesii diferite, au creat mii de circuite pentru aceasta, au dezvoltat metode de calcul și reglare a acestora Și toate acestea au fost create de-a lungul deceniilor, create prin munca grea a oamenilor de știință și a inginerilor Dar ce poți face, avantajele tranzistorului față de lampă erau de netăgăduit, cel puțin în unele zone În special, în proiectarea echipamentelor portabile economice, electronica cu tranzistori era viitorul Deci, a fost necesar să creăm această nouă electronică, a fost necesar să ne obișnuim cu ea Aici, o barieră psihologică dificilă a stat în calea specialiștilor radio Renunțarea la obicei nu este ușor Au fost nevoie de ani pentru ca mulți specialiști să se convingă de sfârșitul monopolului tubului și să ajungă pe calea tranzistorului Bariera psihologică în calea tranzistorilor s-a reflectat și în faptul că generația mai tânără de operatori radio și-a început cunoașterea cu tranzistori prin inerție cu o lampă „Lampa funcționează așa acum să vedem cum arată un tranzistor ” - aceasta a fost o secvență tipică atunci când întâlnim circuite electronice În zilele noastre, această cunoștință arată adesea complet diferit: „Tranzistorul funcționează așa Și acum să vedem cum arată o lampă ” Povestea noastră este despre tranzistori și, prin urmare, nu vom vorbi despre lămpi Chiar și acest cuvânt cu greu vei întâlni mai departe Și deloc pentru că tranzistorul a devenit personajul principal în multe domenii ale electronicii radio (Lampa mai are și, aparent, va avea pentru totdeauna multe dintre zonele sale în care tranzistorilor le este „interzisă intrarea”) Vom începe această poveste despre tranzistori cu tranzistorii înșiși doar pentru că toată lumea este deja obișnuită cu ele și nu a existat de multă vreme nicio barieră psihologică în calea electronicii tranzistorilor Acesta este sfârșitul scurtei noastre călătorii lingvistice Începând cu o conversație despre cuvintele „tranzistor”, „circuit”, „barieră”, am vorbit și despre treburile noastre viitoare Si incepand Pic Pentru cei obișnuiți cu electronica cu tuburi, trecerea la circuitele cu tranzistori părea adesea dificilă conversație de afaceri, să nu ne abatem de la ea Acum trebuie să aflăm de ce este nevoie de un tranzistor, ce rol îi este atribuit în echipamentele electronice ROLUL PRINCIPAL Orice dispozitiv electronic este un fel de lume a semnalelor electrice Aici se nasc și mor, aici vin semnalele, astfel încât, trecând prin numeroase circuite electrice, suferind multe dintre cele mai uimitoare transformări, se transformă într-o melodie frumoasă, o imagine pe ecranul televizorului sau pornind un motor de frână pe o navă spațială Dintre multele transformări interesante ale semnalului electric - cu ele într-un fel sau altul trebuie să ne cunoaștem - una dintre cele mai importante este amplificarea Iată doar un exemplu, un caz în care este pur și simplu imposibil să faci fără amplificare Puterea semnalului radio, care, după ce a parcurs un drum lung, lovește în cele din urmă antena receptorului, ajunge destul de rar nouă Pic Orice dispozitiv electronic este o lume întreagă de semnale electrice ajunge la câteva miliarde de watt De obicei, această putere este chiar de un milion de ori mai mică În același timp, puterea care trebuie furnizată difuzorului (cum se numesc pe scurt difuzoarele dinamice) pentru ca acesta să producă un sunet suficient de puternic trebuie să fie de câțiva wați, sau de cel puțin câteva zecimi de watt De aici rezultă că în timpul călătoriei de la intrarea radioului la ieșirea acestuia, semnalul electric trebuie să-și mărească puterea cu un factor de miliarde Iar creșterea puterii se numește doar amplificare a semnalului Obținem rezultate similare dacă comparăm puterea pe care o oferă o celulă fotoelectrică cu puterea necesară pentru a deplasa brațul de oțel al unui controler automat în metrou Sau dacă comparăm puterea de intrare și de ieșire a unui controler electronic de temperatură, un dispozitiv pentru înregistrarea biocurenților din creier, o instalație pentru înregistrarea cutremurelor, Yu blocuri ale unui model radiocontrolat sau, în sfârșit, un magnetofon convențional Deci, în echipamentele electronice este necesar să se amplifice semnalele electrice slabe, să le crească puterea Dar, în principiu, cum poate fi realizată o astfel de întărire? Și ce ar trebui să se înțeleagă prin acest cuvânt? Înainte de a răspunde la aceste întrebări pe fond, permiteți-mi să-mi amintesc o poveste deja spusă odată din alt domeniu În urmă cu ceva timp, celebra echipă de fotbal „Puck” în mod neașteptat pentru întreaga comunitate sportivă a început să intre unul după altul în clasament Iar fanii săi vorbesc doar despre cum să-și întărească echipa favorită, cum să-și îmbunătățească jocul Dintre toate propunerile făcute, ne vom concentra pe două Prima oferta Introduceți antrenament regulat pe tot parcursul anului și tactici de fotbal, îmbunătățiți starea fizică, condițiile de recreere și alimentația jucătorilor Rezultatul este o echipă mai puternică A doua sugestie Schimbați antrenorul, desființați echipa, invitați jucători noi și mai puternici Rezultatul este o echipă mai puternică Adevărat, în acest caz, de fapt, nu va exista nicio consolidare, ci o înlocuire a echipei Dar acesta este un detaliu care în acest caz nu interesează pe nimeni Fanilor le pasă doar de rezultat - echipa de fotbal Shaiba a început să joace mai bine Nu este aceasta o întărire a echipei Puck? Aproximativ în același sens cuvântul „amplificare” este folosit în electronica radio Dacă am avea un semnal electric slab, și atunci s-a creat același, dar mai puternic semnal, atunci spunem că semnalul a fost amplificat, deși mai corect ar fi să vorbim de o înlocuire Cel mai dificil lucru aici, precum și atunci când întăriți o echipă de fotbal prin înlocuirea jucătorilor, este chiar procesul de creare a unei „copii puternice” a semnalului amplificat Despre acest proces vom vorbi acum Deci, atunci când un semnal electric slab este amplificat, se creează același, dar doar un semnal mai puternic Dar ce înseamnă termenul „la fel” în acest caz? Ce caracteristici ale unui semnal slab, amplificat ar trebui să fie păstrate într-unul puternic, amplificat? Dacă aceste semnale - slabe și amplificate - diferă ca putere, atunci în ce fel ar trebui să fie similare? Când amplificați, trebuie să salvați forma semnalului, natura modificării acestuia Ideea este că un semnal electric este un curent în schimbare Și este în natura schimbării sale - unsprezece în viteză, în „claritatea” sau „netezimea” creșterii (sau scăderii) curentului – și se înregistrează acea informație, informația pe care o poartă acest semnal Doar natura schimbării distinge curentul care apare în circuitul microfonului atunci când pronunți „a” de curentul care apare atunci când pronunți sunetul „o” Numai prin natura schimbării curentul care creează imaginea unui cal pe ecranul televizorului diferă de curentul care creează portretul unui măgar pe același ecran De aici concluzia la amplificare, este necesar să se păstreze însăși natura semnalului amplificat, natura modificării curentului electric De acord că „natura schimbării” este un concept foarte vag Și dacă vrem să nu pierdem chiar acest „caracter” în timpul amplificării, atunci trebuie să învățăm să-l descriem în mod specific și precis Descrierea naturii schimbării actuale în cuvinte nu este doar incomod, ci pur și simplu imposibil Imaginați-vă o astfel de descriere „După ce a ajuns la doi miliamperi, curentul a rămas neschimbat timp de o jumătate de microsecundă, apoi a început să crească uniform și după cinci miimi de microsecundă a ajuns la trei miliamperi și un sfert După aceea, gok-ul treptat, dar cu o viteză din ce în ce mai mare, a scăzut timp de patru microsecunde, apropiindu-se, dar nu apropiindu-se niciodată, de valoarea de la care a început să crească, după care ", etc Ar fi nevoie de multe volume pentru a mod similar de a spune ce se întâmplă cu un semnal electric pentru câteva secunde Nu, desigur, nu merită să descrii un semnal electric în cuvinte: există modalități mai simple și mai vizuale de a-l descrie Și printre ele, în primul rând, grafica (Fig ) Un grafic este un desen special de afaceri, cum ar fi, de exemplu, o hartă geografică sau un desen Graficul curent arată cum se modifică acest curent în timp, ce valori atinge la un moment sau altul Axa orizontală a graficului, ca și fața ceasului, este marcată în unități de timp, iar valoarea curentului sau a tensiunii este reprezentată de-a lungul axei verticale Desigur, acest lucru se aplică numai graficului care descrie natura semnalului electric Există multe alte grafice care arată dependențe complet diferite și, în consecință, au o marcare diferită a axelor Unele dintre ele sunt încă înaintea noastră Linia în sine, care arată cum se modifică curentul în timp, se numește curba curentă sau graficul curent Acestea, desigur, nu sunt expresii foarte stricte, dar ele există în limbajul matematicienilor și inginerilor de multă vreme și vom folosi aceste expresii fără nicio rezervă Pic Informația purtată de un semnal electric este înregistrată în modificări de curent (tensiune) sub forma unui grafic al acestui semnal Deci, a păstra natura semnalului în timpul amplificării înseamnă a crea un semnal mai puternic, al cărui grafic ar avea aceeași formă ca graficul unui semnal slab, amplificat Cu alte cuvinte, graficul semnalului amplificat și graficul semnalului amplificat construit pe o scară diferită (diviziunile pe scara verticală trebuie să fie comprimate cu aceeași cantitate cu care este amplificat semnalul) ar trebui să fie același (Fig ) ) Acum, probabil, este deja posibil să se determine din ce componente principale ar trebui să fie compus orice amplificator de semnal electronic În primul rând, trebuie să aibă o sursă de energie, care va fi folosită pentru a crea un semnal puternic, amplificat În al doilea rând, amplificatorul trebuie să aibă un fel de copiator - un dispozitiv care, folosind energia unei surse existente și luând ca model un semnal slab amplificat, va crea un semnal nou, puternic, asemănător lui Aici o astfel de comparație este potrivită Imaginați-vă că aveți o sculptură mică și doriți să faceți exact aceeași sculptură mare Ce este nevoie pentru asta? În primul rând, aveți nevoie de o bucată mare de lut sau alt material Pic Amplifică semnalul - asta înseamnă crearea unui semnal mai puternic, dar cu aceeași formă a graficului la, din care s-ar putea modela o sculptura mare Ei bine, și în al doilea rând, avem nevoie de un sculptor care va fi capabil, privind o mostră mică, să creeze o copie mare a acesteia dintr-o piesă fără formă Într-un amplificator electronic, energia furnizată de o sursă puternică poate fi comparată cu o bucată mare de lut, iar „copiatorul” ar trebui să facă la fel ca sculptorul din exemplul nostru În ceea ce privește sursa de energie, situația este simplă aici: rolul acesteia este îndeplinit perfect de o baterie sau un redresor care furnizează curent continuu Din curent continuu, este relativ ușor să „sculpți” cele mai complexe semnale în formă Ar fi doar un „sculptor” Dar cu el lucrurile sunt mult mai complicate Acum vom începe să căutăm un sculptor, vom începe să căutăm un dispozitiv care poate orbi curentul continuu într-o copie puternică a unui semnal slab Căutările vor duce în cele din urmă la un tranzistor: amplificarea semnalului, mai precis, sculptând un semnal puternic de-a lungul paisprezece modelul celor slabi, acesta este rolul principal jucat de tranzistorul în echipamentele electronice Scopul final al căutării noastre nu este departe Dar să nu ne grăbim Să mergem pe drumul nostru, așa cum se cuvine unui adevărat cărător Să ne uităm îndeaproape la drum, la orice oprire, să ne gândim unde să mergem în continuare și, bineînțeles, să marchem pe hartă tot ce este interesant pe care îl întâlnim pe parcurs Înainte de a porni pe drum, să încercăm să descriem cumva pozițiile noastre de plecare pe harta rutieră Să începem prin a desena o sursă de energie pentru a crea un semnal amplificat - bateria B (Fig ) Să conectăm un rezistor /?out la baterie (de ce am numit acest rezistor „ieșire” – prescurtat „out” – va fi explicat puțin mai târziu) și să creăm astfel un circuit închis Acum bateria B nu este inactiv, ci conduce un curent continuu prin acest circuit Din el, vom sculpta o copie puternică a unui semnal slab Sursa unui semnal slab pe care trebuie să-l amplificam poate fi un receptor sau o antenă TV, un pickup care se mișcă de-a lungul unui disc, un microfon, o fotocelulă și o mulțime de alte dispozitive Dar nu vom intra în detalii - acum sunt nesemnificative - și suntem de acord că Orez O baterie poate servi ca sursă de energie pentru a crea un semnal amplificat un semnal slab provine de la un fel de generator condiționat, dintr-o „cutie” închisă cu inscripția „Semnal slab” Vedem doar două terminale ale acestui generator condiționat, între care acționează tensiunea I/Cig în continuă schimbare Dacă conectați un circuit electric la bornele generatorului, în cel mai simplu caz, un singur rezistor /? în (de ce această rezistență se numește intrare, vom spune mai târziu), atunci în acest circuit va curge un curent / Cig în schimbare Deci, sursa unui semnal slab dă o tensiune de Sig, iar un curent / Sig trece prin rezistența /?in Și care este chiar semnalul care trebuie amplificat - curent sau tensiune? Și ce ar trebui să crească ca urmare a amplificării—(Lig OR /sig? Orice proces fizic poate fi caracterizat prin mai mulți indicatori interrelaționați Mișcarea unei mașini, de exemplu, se caracterizează prin viteza, distanța parcursă și timpul în care mașina se află pe drum Și ce se întâmplă într-o secțiune a circuitului electric este caracterizată de o tensiune U în această secțiune, rezistența sa ? şi curent / Toate cele trei mărimi sunt interconectate: mărimea curentului I depinde de U și de R Descrierea acestei dependențe (în cuvinte sau sub formă algebrică, adică sub formă de formule) se numește legea lui Ohm Această lege este probabil cunoscută de toți, dar încă îi vom dedica câteva rânduri La urma urmei, aceasta este legea principală a circuitelor electrice și nu degeaba operatorii radio glumesc: „Dacă nu cunoști legea lui Ohm, stai acasă!” Tensiunea electrică, aproximativ vorbind, este creată de un dezechilibru al sarcinilor electrice într-o anumită secțiune a circuitului, de exemplu, la capetele rezistențelor noastre RBX sau /? Dacă rezistorul în sine are același număr de sarcini pozitive și negative și dacă sunt distribuite uniform, atunci nu va exista tensiune pe acest rezistor Dar dacă există mai multe sarcini negative - electroni - la un capăt al rezistenței decât la celălalt capăt, atunci o tensiune va acționa între aceste capete Cu cât inegalitatea este mai mare, dezechilibrul sarcinilor, cu atât tensiunea este mai mare Desigur, tensiunea electrică nu apare de la sine Este creat prin cheltuirea unei anumite cantități de energie pe el Tensiunea de ieșire a unei baterii, de exemplu, este generată de energia chimică Tensiunea la ieșirea pickup-ului apare datorită muncii pe care acul o face în timp ce se deplasează de-a lungul pistei sonore înfășurate Tensiunea la ieșirea microfonului este creată de energia vibrațiilor sonore Pe şaisprezece tensiunea din circuitul receptorului sau al antenei TV provine din efectul undelor electromagnetice asupra acestei antene Tensiunea care acționează asupra oricărei secțiuni a circuitului creează un curent în această secțiune - o mișcare ordonată a sarcinilor electrice libere Destul de des, mișcarea electronilor liberi se numește curent Într-adevăr, în multe cazuri numai electronii se mișcă într-un circuit electric Dar dacă în orice element al circuitului există alte sarcini libere pozitive sau negative (adică, care nu sunt legate de un anumit loc), atunci sub influența tensiunii vor începe și ele să se miște Taxele se deplasează întotdeauna de unde sunt prea multe până acolo unde nu sunt suficiente Figurat vorbind, o sarcină electrică caută întotdeauna acolo unde este mai liberă, unde există mai puține sarcini concurente ca ea Astfel, sarcinile pozitive se mută de la „plus” la „minus”, iar sarcinile negative se mută de la „minus” la „plus” (vezi p Rememorarea nr ) Cu cât tensiunea este mai mare, cu atât este mai mare curentul, cu atât este mai intensă mișcarea sarcinilor libere Aceasta este ceea ce spune prima parte a legii lui Ohm: „Curentul I este direct proporțional cu tensiunea {/ ” Pe a doua parte a legii - „curentul I este invers proporțional cu rezistența R” - vom locuiește mai în detaliu Numai pentru că însuși cuvântul „rezistență” – „rezistor” – este inclus (și nu întâmplător!) în numele personajului nostru principal Rezistența, sau mai degrabă, rezistența electrică, este o caracteristică a unui element sau secțiune a unui circuit electric, la fel cum diametrul conductelor este o caracteristică a unei conducte de petrol, unghiul de înclinare este o caracteristică a unei autostrăzi și concentrația de moleculele sunt o caracteristică a gazului Ce proprietăți ale unei secțiuni a unui circuit electric (sau întregului circuit în ansamblu) indică valoarea rezistenței? Rezistența vă spune cât de mult curent poate curge printr-o secțiune a unui circuit atunci când este aplicată tensiune Dacă în două secțiuni diferite ale unui circuit electric apar curenți diferiți sub influența aceleiași tensiuni, atunci acest lucru se poate datora doar pentru că rezistența secțiunilor este diferită Există o altă caracteristică a circuitului, care se numește conductivitate și este reciproca rezistenței Se poate spune despre orice secțiune a circuitului că are conductivitate scăzută sau, ceea ce este același lucru, rezistență ridicată Conductibilitatea este uneori folosită în descrierea sau calculul circuitelor electrice Simplificand imaginea, putem spune ca rezistenta oricarui element al circuitului depinde de cate incarcari gratuite sunt in el Dacă nu există încărcături gratuite în circuit, atunci nu va curge curent prin el Și care poate fi curentul dacă nu are cine să se miște! Circuitul este rupt, este inclus un izolator, a cărui rezistență este infinit de mare Cu cât sunt mai multe încărcări libere în secțiunea conductivă a circuitului, cu atât curentul va fi mai mare la aceeași tensiune, cu alte cuvinte, cu atât rezistența acestei secțiuni a circuitului este mai mică În acest sens trebuie înțeleasă a doua parte a legii lui Ohm: „ curentul este invers proporțional cu rezistența” Și dacă trebuie să determinați rezistența unei secțiuni de circuit, atunci pentru aceasta puteți utiliza o formulă simplă de calcul care decurge din legea lui Ohm (Recoltarea nr ) Legea lui Ohm spune că, cu o rezistență constantă /? in, curentul / in depinde doar de tensiune (Lig-Tensiunea crește - crește și curentul, tensiunea scade - și curentul scade în aceeași măsură Și asta înseamnă că graficul curent / Cig va fi o copie exactă a graficului Cig Prin urmare, conceptul de „semnal electric” în acest caz se referă în mod egal la tensiune și curent, la aceste caracteristici pereche ale unui singur proces Ne apropiem treptat de a descoperi cum funcționează un amplificator cu tranzistor, cum amplifică un semnal electric mic Dar chiar și înainte de asta, trebuie să ne gândim la ce ar trebui să crească ca urmare a amplificării semnalului - curent sau tensiune? Răspunsul la această întrebare nu este chiar ușor, iar în căutarea unui răspuns va trebui să ne uităm din nou înapoi Pe lângă legea lui Ohm, mai există o relație foarte importantă, fără a înțelege căreia nu e nimic de gândit pentru a cunoaște circuitele electrice, și cu atât mai mult cu amplificatoarele electronice Această relație se referă la putere: puterea electrică P este egală cu produsul dintre tensiunea U și curentul / (Recoltarea nr ) Nu este greu să dovedim riguros această egalitate, dar pentru a economisi timp o vom demonstra cu câteva argumente simplificate Puterea este munca efectuată pe unitatea de timp Unitatea de putere, wați (W), corespunde la joule (J) de lucru efectuat în secundă (sec) Acum despre tensiune și curent Tensiunea electrică - de exemplu, tensiunea pe un rezistor - vă spune cât de multă muncă va face o sarcină electrică atunci când trece prin acest rezistor Dacă optsprezece o sarcină de pandantiv (k) (pentru a obține o astfel de sarcină unitară, este suficient să colectați împreună , -IO electroni) va trece prin secțiunea circuitului pe care acționează o tensiune de volt (v) , atunci această sarcină va face munca de joule (j) Aplicați o tensiune de V aceleiași secțiuni a circuitului, iar munca pe care o va face fiecare sarcină în mișcare va crește, de asemenea, de cinci ori În ceea ce privește curentul, valoarea acestuia arată cât de intens, cât de repede și „de gros” se mișcă sarcinile de-a lungul circuitului Cu cât trece mai multe sarcini prin orice secțiune condiționată a circuitului pe unitatea de timp, cu atât este mai mare curentul Unitatea de curent - amperul (a) - corespunde unui pandantiv ( , -IO electroni) care trece prin această secțiune condiționată într-o secundă Deci, tensiunea este munca efectuată de un coulomb, iar curentul este numărul de coulombi pe secundă Pentru a calcula puterea P - munca totală efectuată pe secundă - trebuie să înmulțiți munca unui coulomb cu numărul de coulombi lucrați, adică trebuie să înmulțiți tensiunea U cu curentul / Apropo, dacă dublați tensiunea într-o secțiune a circuitului, atunci puterea alocată în această secțiune va crește de patru ori Și acest lucru este destul de de înțeles: dublarea tensiunii în sine va dubla puterea și chiar (conform legii lui Ohm!) va dubla curentul din circuit Și o creștere a curentului va duce la faptul că puterea va crește cu un factor de doi Prin urmare, vom obține o creștere de patru ori a puterii și vom încerca să obiectăm la acest lucru! Puterea disipată într-un rezistor depinde și de rezistența acestuia Dar aceasta, dacă pot să spun așa, este deja o dependență secundară, deoarece curentul și tensiunea care determină puterea depind de rezistență Dependența puterii P de rezistența R poate fi destul de complexă Va veni momentul când va trebui să vorbim despre această complexitate Între timp, după ce am încheiat o excursie în trecut, în domeniul fundamentelor ingineriei electrice, să revenim la căutarea unui sculptor, la căutarea unui copiator care să ne permită să creăm o copie puternică a unui semnal slab de la curentul continuu provenit de la bateria B Ne-am hotărât la întrebarea: „Ce ar trebui să crească atunci când un semnal slab este amplificat - curent sau tensiune?” Răspunsul este simplu: puterea trebuie să crească Despre asta vorbea exemplul de receptor de mai sus (p ) Asta spune logica simplă Avem nevoie de un lucrător de semnalizare capabil de suficient nouăsprezece balansați cu forță difuzorul difuzorului sau întoarceți antena unui laborator spațial lunar Avem nevoie de un lucrător de semnal și, în principiu, nu contează ce îi va asigura performanța - o capacitate mare a fiecărei sarcini în mișcare (adică o tensiune mare) sau un număr mare de sarcini de lucru (adică un curent mare) ) Și, prin urmare, în principiu, nu ne interesează ce se întâmplă când semnalul este amplificat - dacă curentul /sig crește cu o tensiune constantă Ucnr, dacă Ucwr crește cu o constantă /Sig, dacă ambele cantități cresc, dacă una dintre ele cresc iar celălalt scade Rezultatul este important pentru noi: odată cu amplificarea, puterea semnalului ar trebui să crească Rețineți că atunci când vorbim despre indiferența noastră față de relația dintre curent și tensiune, spunem întotdeauna „în principiu” Această rezervă este necesară deoarece în fiecare caz specific este încă de dorit să obținem putere într-o „formă convenabilă” De exemplu, la tensiune înaltă sau la curent ridicat Dar, în primul rând, desigur, trebuie să obținem putere Și dacă consumatorul de semnal trebuie să schimbe raportul dintre curent și tensiune, atunci acest lucru se poate face, de exemplu, folosind un transformator convențional Vorbind despre transformator, aș vrea să fac o mică remarcă pe parcurs, care să facă lumină asupra uneia dintre posibilitățile tentante și, bineînțeles, înșelătoare de a face o revoluție în electronică Dacă s-ar putea mulțumi cu amplificarea doar a uneia dintre componentele puterii - doar cu curent sau doar cu tensiune - atunci n-ar mai avea rost să îngrădim toată această grădină cu bateria B și nu cu sculptorul pe care l-am găsit până acum Rolul amplificatorului ar putea fi îndeplinit de un transformator - step-up, dacă trebuie să creșteți tensiunea, sau step-down, dacă trebuie să creșteți curentul Cu toate acestea, transformatorul, în principiu, nu poate crește puterea semnalului furnizat acestuia - nimeni nu are voie să încalce legea conservării energiei Prin creșterea tensiunii, transformatorul reduce curentul cu aceeași cantitate și invers: prin creșterea curentului, scade tensiunea Și, prin urmare, puterea la ieșirea transformatorului este aceeași (aproape chiar puțin mai puțin din cauza diferitelor tipuri de pierderi), precum și la intrare Cu alte cuvinte, un transformator nu poate fi un amplificator Următoarea etapă a căutării noastre ar putea fi numită „îmblânzirea” bateriei Fără să ne gândim încă la vreo amplificare, trebuie să învățăm cum să luăm energie din bateria B, nu în formă Pic Prin schimbarea rezistenței în circuitul bateriei, este posibil să se preia energie din acesta nu sub forma unei constante, ci sub forma unui curent în schimbare, „trăgând” astfel un semnal de forma dorită constant, dar sub forma unui curent schimbător Figurat vorbind, trebuie să învățăm cum să ne zdrobim bucata de lut, să învățăm cum să-i schimbăm forma, astfel încât în viitor să putem crea o sculptură mare din ea Cum poți schimba curentul continuu care vine de la bateria B? Nu degeaba am repetat legea lui Ohm - el este cel care ne determină răspunsul la această întrebare Deoarece curentul depinde de tensiune și rezistență, iar tensiunea pe care o dă bateria practic nu se schimbă, atunci avem un singur lucru de făcut - să schimbăm rezistența /? OUT * Puteți modifica această rezistență în diferite moduri (Fig ) Cel mai simplu mod, desigur, este să porniți un reostat obișnuit ca /? Out și, mișcându-și mânerul, să „trageți” curentul cu forma dorită a graficului În locul unui rezistor, este posibil să introduceți un vas cu un fel de conductor de lichid în circuit și să controlați rezistența și, prin urmare, curentul, prin modificarea compoziției chimice a lichidului Puteți include dispozitive în circuit care se schimbă rezistența acestuia la căldură, lumină, radiații, întindere sau compresie Reprezentant pentru acest ultim tip de dispozitiv este binecunoscutul microfon cu carbon Într-o versiune simplificată, aceasta este o cutie cu pulbere de cărbune, care, sub acțiunea undelor sonore, este comprimată fie mai puternic, fie mai slab Cu cât pulberea din cutie este comprimată mai puternic, cu atât este mai bun contactul dintre boabele sale individuale, cu atât rezistența electrică totală a pulberii este mai mică De aceea, sub influența undelor sonore, rezistența unui microfon din carbon se modifică, urmărind cu ascultare toate modificările presiunii sonore Ca rezultat, graficul de schimbare a rezistenței și, prin urmare, graficul de schimbare curent (aceeași lege a lui Ohm!) se repetă complet, copiază graficul de sunet Bateria, în circuitul căruia este conectat microfonul, emite energie nu sub forma unei constante, ci sub forma unui curent variabil, sub forma unui semnal electric complex Deci, știm deja ceva despre sculptorul misterios Cel puțin știm cum funcționează mâinile lui, cum schimbă forma unui bloc de lut Știm că pentru a crea un semnal electric complex din curent continuu, trebuie să schimbați rezistența circuitului Dar cum se face ca impedanța /?out să se schimbe la comanda unui semnal slab, amplificat, la fel cum rezistența unui microfon se schimbă la comanda vibrațiilor sonore? Rezolvarea acestei probleme este complicată de faptul că putem cheltui o putere neglijabilă pentru schimbarea rezistenței /? Cheltuind fracțiuni de watt, semnalul amplificat trebuie să modifice rezistența într-o asemenea măsură încât puterea electrică alocată /? ieșirii se modifică în unități, sau chiar zeci de wați Este posibil in principiu? Este contrar legilor naturii? Dacă te uiți în jur cu atenție, vei vedea cum, în unele cazuri, cantități mici de energie duc la explozii uriașe de energie Veți vedea cum, ca urmare a situației predominante, interconectarea complexă a fenomenelor sau, în cele din urmă, datorită condițiilor create artificial, „slabul” îi poate controla pe „puternic” Iată câteva exemple (Fig ); Să împingem un bloc maiestuos de piatră care se află chiar pe marginea muntelui După ce a accelerat în toamnă, va lucra (desigur, nu în cotidian, ci în sensul fizic al cuvântului), care va depăși de multe ori costurile forței de muncă pentru împingerea acestui bloc Alt exemplu Imaginați-vă un bombardier care, cu o apăsare ușoară a unui buton, demolează un uriaș Pic Există multe procese diferite în care, cheltuind puțină energie, poți controla fluxuri mari de energie nu, cântărind mii de tone, un munte care stătea în calea constructorilor de drumuri Și încă un exemplu Rotind un robinet cu usurinta, controlezi un debit destul de puternic de apa si creezi un fel de copie puternica a semnalului mecanic slab care vine din mana ta Nu vom vorbi acum despre proprietățile și regularitățile generale ale sistemelor în care o acțiune slabă controlează o energie mare Trebuie să rezolvăm o sarcină mai importantă pentru afacere: să creăm noi înșine un astfel de sistem, să creăm un dispozitiv de control care să permită schimbarea rezistenței /? out folosind un semnal slab care curge în circuitul /? in Ca prim pas, vom face o imagine formală a unui astfel de dispozitiv de control care nu dezvăluie esența problemei (Fig ) Până acum, aceasta este o „cutie neagră” - un dispozitiv necunoscut în care REZISTENTELE /?in și /?out” se întâlnesc între ele Să numim circuitul electric al „cutiei negre”, unde este inclus /?in, circuitul de intrare și circuitul în care este inclus /?Out, - Pic Spre deosebire de un transformator, un amplificator trebuie să mărească puterea semnalului, nu doar un curent sau o singură tensiune circuit de ieșire Astfel de nume sunt destul de justificate Acest semnal slab ar trebui să intre în „cutia neagră” din partea generatorului condiționat de „semnal slab”, iar un semnal puternic și amplificat ar trebui să iasă din partea sursei puternice de energie - bateria B De aici este clar unde trebuie să atârnați semnul „Intrare” și unde semnul „Ieșire” Să ne imaginăm că dispozitivul nostru de control, „cutia noastră neagră” funcționează deja Ce știm despre el și ce ar trebui să știm? Știm că în circuitul RBX acționează un semnal slab, că schimbă cumva valoarea lui ?Out și, ca urmare, apare un semnal amplificat în circuitul acestei rezistențe Acum trebuie să aflăm ce se ascunde în spatele cuvintelor „cumva” Este necesar să se găsească un astfel de proces fizic care să permită unui semnal de intrare slab să modifice valoarea rezistenței de ieșire la gradul necesar Deci traseul este clar Călătoria continuă Acum trebuie să ne uităm „pe parcurs” în lumea moleculelor și a atomilor CEI PATRU FANTASTICI Ne gândim adesea la atom ca la un sistem planetar, desigur, extrem de mic În centrul acestuia se află nucleul - o minge relativ grea cu sarcini electrice pozitive Bilele-electroni se rotesc în jurul nucleului, ca planetele în jurul Soarelui Această imagine este clară, este ușor de imaginat, dar, desigur, un astfel de model planetar este foarte primitiv Aparent, nu seamănă mai mult cu un atom real decât o figură de plastilină ca o persoană reală, vie Electronii nu sunt deloc bile, ci mai degrabă un fel de aglomerări încă misterioase de materie care se comportă uneori ca niște particule și alteori ca undele În plus, electronii nu se mișcă deloc pe orbite circulare sau eliptice liniștite - sunt, parcă, răspândiți pe sfere, distribuite în spațiu în jurul nucleului sub forma unui fel de învelișuri de electroni Ei bine, miezul în sine este un cazan care clocotește continuu, unde au loc cele mai de neînțeles transformări ale materiei și energiei, particulele cunoscute și necunoscute până acum se nasc și mor Ce este de spus! Modelul planetar este o jucărie primitivă care poate fi recunoscută ca atom doar atunci când se află într-o situație extrem de dificilă Și aceasta este poziția în care ne aflăm acum Calea noastră către tranzistor trece prin multe domenii ale științei Fiecare dintre ele, ca într-o țară independentă, are propria sa limbă, propriile obiceiuri și legi, propriile sale obiective Și dacă vrem să ne atingem obiectivul final cu pierderi minime de timp și efort, atunci nu ar trebui, din păcate, să cunoaștem fiecare țară pe care o întâlnim în detaliu De aceea, refuzând să ne familiarizăm cu ideile moderne despre structura atomului, vom folosi modelul său planetar simplificat Avem nevoie de el pentru a arăta cum atomii se conectează între ei În primul rând, observăm că orbitele electronilor nu sunt situate oriunde, ci doar la anumite distanțe de nucleu Și numărul de electroni pe o orbită sau alta este, de asemenea, strict limitat - astfel sunt legile de nezdruncinat ale arhitecturii atomice Pe prima orbită, numărând de la nucleu, nu pot exista mai mult de doi electroni (De fapt, ar trebui să vorbim despre primul strat de orbite, despre două orbite foarte apropiate Dar, din moment ce am trecut la simplificări, ne vom imagina că ambii electroni se rotesc în același cerc ) Nu pot fi mai mult de opt electroni în a doua orbită, pe a treia - nu mai mult de optsprezece și așa mai departe Acum ne va interesa doar ultima orbită exterioară În primul rând, pentru că electronii exteriori sunt cei care participă la conexiunea atomilor În al doilea rând, electronii exteriori, rupti de pe orbită, sunt incluși în curentul electric Și, după cum veți vedea puțin mai departe, evenimentele care au loc pe orbitele exterioare ale unor atomi sunt folosite în tranzistoare pentru a amplifica semnale slabe Numărul de electroni din orbita exterioară este, de asemenea, limitat: niciun atom nu poate avea mai mult de opt dintre ei Mai mult, atomul se străduiește întotdeauna ca orbita sa exterioară să fie complet populată, astfel încât numărul de electroni de pe el să fie adus la maximum, adică până la opt Sau – să fie mai bine – ca acești electroni să nu existe deloc De aceea, dacă un atom din orbita exterioară are puțini electroni, atunci tinde să-i dea departe Și dacă există o mulțime de electroni și trebuie doar să muncești puțin pentru a le aduce numărul la opt, atunci atomul tinde să atragă un electron străin spre sine și, de preferință, împreună cu atomul său Dar de ce, vă întrebați, trageți electronii împreună cu atomii către tine (e ca și cum ai aduce acasă o prăjitură împreună cu un tejghea de magazin), dacă electronii liberi care au scăpat de pe orbitele lor circulă destul de des? Dar adevărul este că nu are sens ca un atom să pună un electron liber pe orbita sa În primul rând, nu se va așeza și, chiar dacă s-a așezat, tot nu se va așeza mult timp La urma urmei, atomul în ansamblu este un sistem neutru din punct de vedere electric - sarcina negativă totală a electronilor săi este echilibrată de sarcina pozitivă totală a nucleului Prin urmare, forțele electrice, în ciuda dorinței atomului de a avea o orbită exterioară plină, vor împinge un electron liber care a ajuns acolo cu încărcătura negativă suplimentară Un alt lucru este dacă locul gol din orbita exterioară este ocupat de un electron care se rotește simultan pe propria sa orbită în propriul atom În acest caz, apare o anumită orbită combinată, acoperind ambii atomi Și vor fi strâns conectați prin acest electron comun care rulează de-a lungul orbitei unite Mai mult, o astfel de unire nu va face față opoziției forțelor electrice ale niciunuia dintre atomi, deoarece numărul de electroni din fiecare dintre aceștia rămâne neschimbat și echilibrul electric al atomilor nu este perturbat NOTĂ Aici, poate mai des decât în altă parte a cărții, atunci când vorbim despre atomi, electroni și alte obiecte fizice, folosim expresii precum „se străduiesc electronii”, „nu are sens pentru un atom”, „nucleu” Pic Prin crearea de orbite comune, electronii exteriori leagă atomii între ei nu vrea”, „încărcare rulează” Desigur, toată lumea, inclusiv autorul, înțelege că, în realitate, nu se poate vorbi despre nicio rulare a electronilor sau despre dorințe ale nucleului atomic Autorul își permite o manipulare atât de liberă a conceptelor de zi cu zi, de zi cu zi, doar din teama de a elibera pe aceste pagini un număr imens de cuvinte și simboluri, ceea ce este necesar pentru o prezentare destul de exactă, destul de strictă a esenței problemei Deci, orbitele combinate sunt un fel de fire care coase atomii împreună (Fig ) Și tocmai cu capacitatea de a crea orbite combinate diverse și stabile este asociată diversitatea excepțională, de exemplu, a compușilor de carbon Faptul este că în orbita exterioară a atomului de carbon există patru electroni și patru locuri libere Și aceasta este o condiție prealabilă bună pentru legătura puternică a atomilor de carbon între ei și cu elemente comune precum hidrogenul și oxigenul În acest caz, apar structuri spațiale simetrice și, cel mai important, stabile O astfel de capodoperă arhitecturală este rețeaua cristalină a diamantului, în care fiecare atom de carbon donează cei patru electroni exteriori celor patru vecini și primește patru electroni de la aceștia, câte unul de la fiecare atom vecin Iar electronul care este dat și cel care este luat devin comune pentru cel care dă și pentru cel care ia Prin urmare, există opt electroni în orbita exterioară a atomului (o orbită complet populată) și toți leagă ferm acest atom de cei patru vecini ai săi Așa ia naștere o rețea cristalină de diamant frumoasă și excepțional de puternică - o rețea de tip diamant Pe lângă carbon, există alte câteva elemente cu patru electroni și, prin urmare, cu patru locuri libere pe orbita exterioară Două dintre aceste elemente, germaniul și siliciul, ne interesează cel mai mult Ambele formează o rețea cristalină de tip diamant, ambele fiind semiconductori în proprietățile lor electrice Destul de ciudat, dar, după ce am avansat destul de mult pe drumul către o triodă semiconductoare, abia acum avem ocazia să aflăm ce este un semiconductor S-a spus deja că rezistența electrică a unuia sau altui element al circuitului electric și, prin urmare, substanța din care este făcut acest element, depinde de numărul de sarcini electrice libere din acesta Cu foarte mult timp în urmă, toate substanțele erau împărțite în două grupe în funcție de proprietățile lor electrice: conductori (metale, o serie de soluții, gaze într-o anumită stare) și izolatori sau dielectrici (sticlă, cauciuc, lemn și o mulțime de altele) substanțe) O astfel de diviziune, desigur, nu reflectă numeroasele procese complexe asociate cu apariția sarcinilor electrice gratuite Și totuși, luând în considerare atomul într-o formă simplificată, vom încerca să aflăm cum diferă conductorii de izolatori Caracteristica principală a oricărui conductor solid este că într-un număr mare de atomi ai săi electronii au scăpat (vezi nota de la p ) din orbitele externe și merg în spațiul interatomic De obicei, electronii sunt rupți cel mai ușor de pe orbita exterioară atunci când sunt puțini dintre ei pe această orbită Atomii unor conductori atât de excelente precum cuprul și argintul au doar un electron pe orbita lor exterioară, zincul și mercurul au câte doi, iar atomii de aluminiu au trei electroni Atomii izolatori, pe de altă parte, sunt foarte stabili Electronii din ele sunt legați ferm de nucleu și nu părăsesc orbitele lor Desigur, nu există reguli fără excepție Se întâmplă ca chiar și într-un izolator un electron să rupă disciplina și să iasă din orbită În diferite izolatoare, numărul mediu de astfel de defecțiunile nu sunt aceleași - izolatorii sunt buni și rele și nu există deloc izolatori ideali Sărirea electronilor dintr-un atom este rezultatul vibrațiilor sale termice Cu cât temperatura este mai mare, cu atât atomul vibrează mai puternic în locul său în rețeaua cristalină, cu atât este mai mare probabilitatea ca electronii săi să sară de pe orbita exterioară Numai la o temperatură de zero absolut (- , °C) vibrațiile termice ale atomilor se opresc complet și în orice izolator, chiar și în cel mai rău, nu există încărcări gratuite Pentru a nu folosi concepte atât de vagi precum „bun” și „rău”, este posibil să se organizeze o relatare exactă a electronilor, care, rupându-se de pe orbite, rătăcesc în spațiul interatomic al unui izolator Decupăm un cub cu o latură de cm din materialul izolator testat, îi aplicăm o tensiune în le și măsurăm curentul în circuitul electric creat de noi (Fig ) Dacă cubul este format dintr-un izolator perfect în care nici un electron nu își părăsește orbita, atunci nu vor exista încărcături libere în cub, ceea ce înseamnă că nu va exista curent în circuit Într-un circuit în care este conectat un izolator real, cu siguranță va apărea un curent și, cu cât proprietățile izolatoare ale cubului sunt mai proaste, cu cât mai mulți electroni încalcă în el, cu atât este mai mare acest curent Pentru început, să includem un cub de cauciuc pur în circuitul nostru de testare Aparatul va afișa un curent de picoamp, adică , amperi Este ușor de calculat (trebuie doar să rețineți că a \u d k / sec și k \u d , -IO sarcini de electroni) că, cu un astfel de curent, aproximativ de electroni liberi trec prin secțiunea transversală a unui cauciuc cub în fiecare secundă Nu lăsa acest număr să te sperie - nu este atât de mare Dacă am testa un cub format dintr-un conductor, de exemplu, din argint, atunci curentul din circuit ar ajunge la de amperi, iar în fiecare secundă de electroni liberi ar trece prin secțiunea transversală a cubului de argint În comparație cu această cifră astronomică, numărul de electroni liberi dintr-un cub de cauciuc este, desigur, foarte mic și poate fi considerat în siguranță un izolator De acord că nu este foarte convenabil să numărăm numărul de electroni liberi care se mișcă în cubul materialului testat de fiecare dată În orice caz, acest lucru nu este acceptat - în loc de numărare a sarcinilor, de obicei se calculează rezistența electrică a cubului Pentru a face acest lucru este destul de simplu Cunoaștem tensiunea U furnizată cubului ( c), știm curentul I care trece prin el, ceea ce înseamnă că putem calcula rezistența folosind una dintre formulele legii lui Ohm (Fig ) Pic Conductorii, semiconductorii și izolatorii diferă în principal prin numărul și mobilitatea sarcinilor electrice gratuite nie/? Valoarea rezultată se numește rezistivitate, la fel cum greutatea unui centimetru cub dintr-o substanță se numește greutate specifică Valoarea rezistivității - se măsoară în ohmi pe centimetru (ohm-cm) - arată ce rezistență are un cub dintr-un material sau altul cu muchia de cm Rezistivitatea caracterizează în mod clar proprietățile izolatoare ale unui material, dă o idee despre prezența sarcinilor libere în el și, în special, despre „dragostea de libertate” (vezi nota de la pagina ) a electronilor care intră în atomi Cu cât sunt mai puține încărcări libere într-o anumită substanță, cu atât conduce mai rău curentul electric sau, vorbind cu alte cuvinte, cu atât este mai mare rezistivitatea substanței În arsenalul naturii, există substanțe cu o mare varietate de valori de rezistivitate - de la un miliard de miliarde de ohmi la miliarde de ohmi Până de curând, acestea erau împărțite în două grupuri, iar granița condiționată dintre ele trecea undeva în regiunea rezistivității , - ohm-cm Toate substanțele cu o rezistență mare au fost clasificate ca izolatori, iar cu una mai mică - ca conductoare treizeci În viitor, s-a dovedit a fi convenabil să se evidențieze în „setul” existent un grup intermediar de substanțe cu o rezistivitate de la , ohm-cm la ohm-cm Aceste substanțe au fost numite semiconductori, deși puteau la fel de bine să fie numite semi-izolatori Rezistivitatea germaniului este de aproximativ ohm-cm, siliciu - ohm-cm Ambele cifre se referă doar la substanțe pure din punct de vedere chimic: chiar și fracțiuni mici de impurități pot modifica rezistivitatea germaniului și a siliciului de multe mii de ori Pentru a înțelege cum are loc o astfel de schimbare bruscă a proprietăților electrice ale unui semiconductor, va trebui să ne completăm oarecum ideile despre apariția și mișcarea sarcinilor electrice libere Pentru a face acest lucru, vom desena acum mental două imagini foarte simplificate, care, deși distorsionează oarecum realitatea, ne permit să ne imaginăm un proces foarte complex într-un mod simplu Pentru început, să încercăm să ne imaginăm un curent electric într-un semiconductor ca o mișcare ordonată doar de electroni liberi Arata cam asa Sub acțiunea unei tensiuni electrice, electronii se mișcă relativ lent în spațiul interatomic, fără a înceta să facă propriile (vezi nota de la pagina ) smucituri aleatorii în direcții diferite Atomii înșiși sunt nemișcați, deoarece sunt ferm legați unul de celălalt în rețeaua cristalină După ce au dat libertate unora dintre electronii lor, lăsându-i să călătorească în spațiul interatomic, atomii și-au pierdut astfel echilibrul electric și s-au transformat în ioni pozitivi Pe lângă călătoria lungă, fără oprire, electronii liberi care creează un curent pot face și liniuțe scurte Un astfel de electron slab (cu o mică rezervă de energie) va sări din atomul său și va cădea imediat într-un loc gol într-un atom vecin Drept urmare, propriul său atom se va transforma într-un ion pozitiv, iar ionul pozitiv care a dat adăpost electronului fugar va deveni un atom neutru Imaginați-vă că un electron a sărit de la atom la atom foarte repede și nici nu ați observat când s-a întâmplat totul Cum ați percepe evenimentul în acest caz? Veți vedea cum un ion pozitiv s-a mutat din locul său într-un semiconductor solid (Fig ) O sarcină pozitivă care se mișcă într-un semiconductor ca urmare a unor liniuțe scurte de electroni se numește gaură Acesta este un titlu foarte descriptiv Ca urmare a scurt În cursul precipitațiilor de electroni, locurile goale din orbita exterioară se mișcă cu adevărat, găurile se mișcă în învelișurile de electroni ale atomilor Și în ciuda faptului că cauza principală a tot ceea ce se întâmplă este mișcarea electronilor, în ciuda faptului că, în același timp, atomii înșiși dintr-un solid nu își schimbă locul (mișcarea ionilor pozitivi și negativi se observă numai în lichid și substanțe gazoase, unde atomii și moleculele sunt slab legate între ele și se mișcă relativ ușor dintr-un loc în altul), vom presupune totuși că într-un semiconductor solid există sarcini pozitive libere - găuri mobile La urma urmei, atomii sunt toți la fel - nu vei înțelege cine a fost cine și cine a devenit cine, nu vei înțelege cine are al cui electron orbitează (Încă o dată, vă rugăm să citiți nota de la p , deși cititorul deja, aparent, știe deja în ce cazuri este necesar să se refere la această notă și va face acest lucru fără alte mementouri ) Și, prin urmare, fără a încerca să înțeleagă comportamentul electronilor individuali -defectori, vom evalua doar rezultatul final al activitatilor acestora Și tocmai un astfel de rezultat este mișcarea sarcinilor pozitive, mișcarea găurilor Este destul de clar că sub acțiunea unei tensiuni aplicate într-un semiconductor, nu numai electronii călători, ci și electronii dezertori se vor mișca în mod ordonat Grăbindu-se dintr-o parte în alta, se vor îndrepta din ce în ce mai mult spre „plusul” bateriei Și aceasta înseamnă că o anumită ordine va apărea în mișcarea haotică a găurilor - se vor deplasa încet și sistematic către „minus” Aici este imposibil să nu ne amintim o analogie binecunoscută În teatru, în timpul spectacolului, un loc din primul rând a fost eliberat Un spectator din al doilea rând s-a mutat imediat la el Un spectator din rândul al treilea s-a mutat în locul eliberat în rândul al doilea Cineva din al patrulea rând s-a mutat la locul lui, iar asta a continuat până când scaunul gol a fost chiar în ultimul rând Oamenii alergau dintr-un loc în altul (electroni defectori) și, ca urmare, un scaun gol (o gaură) s-a mutat pe hol de la primul rând la ultimul Acum, pentru a nu ne confunda complet, să uităm cu totul de existența electronilor noștri dezertori și să presupunem că într-un semiconductor curentul electric este mișcarea a două tipuri de sarcini - electroni liberi și găuri, că semiconductorul are electronice și " conductivitate gaură Pic Tranziția unui electron de la un atom la altul poate fi considerată ca mișcarea unei sarcini pozitive în direcția opusă - mișcarea unei găuri O astfel de tehnică - excluderea electronilor dezertori din joc - poate fi considerată destul de justificată: la urma urmei, nu se poate începe raționamentul „de la sobă” de fiecare dată Când studiezi o mașină, de exemplu, începi să cunoști motorul în detaliu o singură dată Și apoi, înțelegând dispozitivul cutiei de viteze sau transmisia rotației de la motor la roțile din spate, nu veți mai începe cu modul în care se formează un amestec combustibil în carburator În niciun caz nu ar trebui să vă fie jenă că electronii liberi și găurile implicate în curentul electric se mișcă în direcții diferite Într-un corp solid, este atât de spațios încât aceste mișcări nu interferează între ele În acest caz, fiecare dintre taxele de mutare, indiferent de colegii lor (vă amintiți nota de la pagina ?), își face treaba Prin urmare, atunci când se determină curentul din circuit sau puterea în oricare dintre secțiunile sale, este necesar să se țină cont de mișcarea atât a sarcinilor negative, cât și a celor pozitive Deci, de exemplu, dacă un pandantiv de electroni a trecut prin secțiunea transversală a unui conductor (sau semiconductor) într-o anumită direcție într-o secundă și un pandantiv de găuri a trecut simultan în cealaltă direcție, atunci curentul din circuit este A pas cu pas Într-un semiconductor pur, nedopat, numărul de electroni liberi și numărul de găuri sunt aceleași Cu toate acestea, pentru a crea tranzistori, sunt necesare materiale semiconductoare cu diferite tipuri de conductivitate - numai cu electronice sau numai cu gaură Aceasta înseamnă că în unele materiale numărul de electroni liberi trebuie să fie de multe ori mai mare decât numărul de găuri, astfel încât în acești semiconductori se naște în principal un curent electronic Și în alte materiale, dimpotrivă, ar trebui să existe mult mai multe găuri decât electroni liberi, iar curentul din ele ar trebui creat în principal numai de găuri În acest caz, încărcarea totală a unei bucăți de germaniu sau siliciu ar trebui să fie egală cu zero - în general, nu ar trebui să existe taxe suplimentare în ea Asta e sarcina! Este aproape la fel ca să te urci într-o minge și să stai acolo într-un colț Cum se poate, de exemplu, să adauge sarcini pozitive gratuite la un semiconductor fără a modifica numărul total de sarcini din acel semiconductor? Cum, fără a încălca echilibrul electric al unui semiconductor, se poate obține în el un exces de anumite sarcini libere? Acest lucru se poate face prin adăugarea anumitor impurități la un semiconductor pur Cert este că în cristalele din familia carbonului - în germaniu și siliciu - există o lege nescrisă: „Structura este cea mai importantă” Aceasta înseamnă că dacă, pentru a-și păstra rețeaua lor cristalină frumoasă asemănătoare unui diamant, atomii trebuie să facă sacrificii, atunci aceste sacrificii vor fi făcute: „Structura este cea mai importantă” Acesta este ceea ce se întâmplă, de exemplu, dacă un atom de arsen este adăugat la germaniul pur în timpul topirii sale Un obiect atât de mare ca un atom de arsen nu poate fi localizat undeva în spațiul interatomic și, prin urmare, atunci când topirea se solidifică, își va lua locul în rețeaua cristalină împreună cu atomii de germaniu însuși Dar arsenul nu are patru electroni pe orbita sa exterioară, ci cinci Și acest al cincilea electron nu își va putea găsi un loc într-un sistem clar de legături interatomice - la urma urmei, fiecare atom care intră în rețeaua de tip diamant poate da doar patru electroni vecinilor săi Și, respectând legea „Structura este cea mai importantă”, al cincilea electron va părăsi orbita pentru călătorii lungi, iar atomul de arsen însuși se va transforma într-un ion pozitiv (Fig ) Rețineți că nu numim acest ion o gaură Agățat de vecinii săi cu cei patru electroni ai săi, atomul de arsen nu poate nici să ia un electron din lateral, nici să-l dea departe Acest ion pozitiv, atomul de arsen, nu va Pic Odată cu introducerea unei impurități donor, într-un cristal semiconductor apar electroni liberi și ionii pozitivi imobili să stea mobil pe loc fără a participa la crearea unui curent electric De aceea, prin adăugarea de atomi cu cinci electroni pe orbita exterioară la germaniu sau siliciu, creăm conductivitate electronică suplimentară în acești semiconductori fără a crește conductibilitatea găurii și fără a perturba echilibrul electric general al cristalului Impuritățile care cresc conductivitatea electronică a unui semiconductor sunt numite impurități donor Cuvântul „donator” înseamnă „dare” și spune că impuritatea, așa cum ar fi, adaugă electroni liberi semiconductorului Rezultatul opus poate fi obținut prin adăugarea la atomi de germaniu (sau siliciu) pur cu trei electroni pe orbita exterioară; de exemplu, atomi de litiu Pentru a nu părea un străin și pentru a nu strica structurile - „Structura este cea mai importantă!” - un astfel de atom va plasa un electron străin pe orbita sa, furat în mod natural de la un atom neutru de germaniu Și deoarece acest al patrulea electron străin va fi de prisos pentru litiu, atomul de litiu se va transforma într-un ion negativ fix Atomul de germaniu însuși, care a cedat un electron străinului, va deveni o gaură - acest atom va accepta întotdeauna cu bucurie orice electron dezertor pe orbita sa exterioară Concluzia este simplă: adăugând atomi cu trei electroni în orbita exterioară la germaniu sau siliciu, creăm conductivitate suplimentară în aceste semiconductori fără a crește conductibilitatea electronică Și din nou, fără a încălca echilibrul electric general (Fig ) Pic Odată cu introducerea unei impurități acceptoare într-un cristal semiconductor, apar sarcini pozitive libere (găuri) și ioni negativi imobili Impuritățile care cresc conductivitatea orificiului unui semiconductor sunt numite impurități acceptoare Cuvântul „acceptor” înseamnă „selectare” și spune că impuritatea, așa cum ar fi, ia electroni liberi din semiconductor, iar găurile devin tipul principal de încărcături libere După lungi rătăciri pe căile dificile ale fizicii și chimiei, am obținut în sfârșit materialele foarte neprețuite care sunt necesare pentru a face dispozitivul nostru de control, sculptorul nostru Aceste materiale - semiconductori cu conductivitate electronică sau orificiu - ne vor permite să creăm artificial un proces de control al fluxurilor puternice de energie folosind un semnal electric slab Dispozitivul în care va fi efectuat un astfel de control, așa cum ați ghicit deja, desigur, este o triodă semiconductoare - un tranzistor Dar, după ce am avut în sfârșit ocazia de a face cunoștință directă cu personajul principal al cărții noastre - cu o triodă semiconductoare, în interesul afacerilor, vom amâna această cunoaștere pentru un timp și vom afla mai întâi cum este aranjată o diodă semiconductoare și cum funcționează Capitolul II DE LA DIODA LA DOTRIODA Vă rugăm să nu credeți că cunoașterea unei diode semiconductoare este o abatere de la calea principală O diodă este un fel de parte integrantă a unui tranzistor, iar un tranzistor poate fi considerat ca două diode semiconductoare combinate într-una singură De aceea ne vom familiariza cu dioda suficient de detaliat, avand in vedere ca in acelasi timp ne vom familiariza si cu tranzistorul În plus, dioda ca element independent se găsește foarte des în echipamentele electronice, inclusiv în circuitele care vor fi descrise în această carte După ce ne-am familiarizat cu principiul de funcționare și dispozitivul diodei, vom lua în considerare mai multe scheme practice cu participarea acesteia și, prin urmare, vom pune bazele acelei părți a călătoriei noastre, pentru care avem nevoie nu numai de un creion, ci și de un fier de lipit MANEVRE LA FRONTIERĂ Cunoștințele pe care le avem sunt suficiente pentru a construi o diodă semiconductoare condiționată (Fig ) Să luăm o bucată de germaniu pur (siliciul poate fi luat cu același succes, dar pentru a fi sigur ne vom restrânge deocamdată la unul dintre acești semiconductori) și introducem în ea o impuritate donor, pe de o parte, și un acceptor impuritatea pe de altă parte Aceasta înseamnă că conductivitatea electronică va prevala în jumătate din cristal, în timp ce conducția prin găuri va prevala în celălalt După numărul de zone cu conductivitate diferită, dispozitivul pe care l-am construit tocmai și-a primit numele „diodă”: prefixul „di” înseamnă „două” Acest nume a apărut mult mai devreme decât dioda semiconductoare în sine și se referea la alte dispozitive cu doi electrozi și două cabluri de la ei Influența impurităților asupra proprietăților electrice ale materialelor semiconductoare este enormă Deci, de exemplu, dacă la germaniu se adaugă doar o milioneme din arsen în greutate, atunci numărul de electroni liberi din germaniu va crește de mii de ori! De asemenea, părți pe milion în greutate de acceptare volum* carcasă din sticlă TUNGSTEN OVA riSTAAA Izolator STICLA indiu ZonaP Orez O diodă semiconductoare este un dispozitiv în care sunt create două zone cu tipuri diferite de conducție a impurităților: zonele p și n GLEERHOD Sonda Zona R plană MEGALAM- ECKUX Corpus Crystal^' G\JohaP P-TYPE I Pic După introducerea unei impurități, într-un semiconductor apar două tipuri de sarcini - impuritate (principală) și o cantitate foarte mică de sarcini intrinseci (neprincipale) Impuritatea de toriu - de exemplu, litiu - mărește conductivitatea găurii semiconductorului de mii de ori O influență atât de puternică a impurităților este explicată destul de simplu Faptul este că există puțini electroni și găuri proprii în germaniul pur Departe de fiecare atom al său să-și elibereze electronul - altfel ar fi mulți dintre acești electroni și în loc de un semiconductor am avea un conductor obișnuit În medie, la temperatura camerei, există doar un electron liber pentru fiecare miliard de atomi de germaniu În același timp, fiecare atom al unei impurități donor care a luat un loc în rețeaua cristalină ejectează în mod necesar unul dintre cei cinci electroni exteriori ai săi în spațiul interatomic La urma urmei, sunt necesari doar patru electroni pentru a comunica cu vecinii: după cum știți, „structura este pe primul loc” Acum să numărăm Dacă greutatea impurității este o milioneme din greutatea germaniului (presupunem că greutatea atomilor de germaniu și de impuritate este aceeași și tolerăm câteva procente de eroare), atunci pentru fiecare miliard de atomi de germaniu există o mie de atomi de impurități, deoarece o milioneme din Pic Conectarea directă a diodei; electronii și găurile se deplasează la limita joncțiunii p/z, un curent înainte destul de mare curge în circuit - curentul sarcinilor principale miliard este o mie Și asta înseamnă că pentru fiecare miliard de atomi de germaniu există acum un electron liber propriu și o mie de electroni liberi aduși de impuritate De aici rezultă o concluzie foarte importantă: deoarece numărul de electroni liberi intrinseci este egal cu numărul de găuri intrinseci, atunci, datorită introducerii unei impurități, conductivitatea electronică a germaniului se va dovedi a fi de aproximativ o mie de ori mai mare decât conductivitatea găurii În astfel de cazuri, ei spun că în semiconductor există purtători de sarcină electrică de bază (aceștia sunt mulți) și minori (dintre care sunt puțini) În exemplul nostru, cei mai mulți purtători de sarcină sunt, desigur, electroni, iar cei minori sunt găuri Dacă, totuși, o impuritate acceptor este introdusă în germaniu, atunci vor fi incomparabil mai puțini electroni liberi decât găurile, iar găurile vor fi principalii purtători ai unei sarcini electrice, adică principalele sarcini libere capabile să creeze un curent (Fig ) Pic Pornirea inversă a diodei; electronii și găurile sunt îndepărtate de granița joncțiunii pn, un curent invers foarte mic curge în circuit - curentul sarcinilor minore Cu purtători minori, taxe gratuite minore, acum vom face la fel cum am făcut cu electronii dezertori în vremea noastră Pentru a simplifica imaginea de ansamblu, le vom tăia temporar din lista noastră Acum dioda noastră semiconductoare arată așa O jumătate din el conține doar electroni liberi Această parte a diodei se numește zona - n, de la cuvântul negativus, adică negativ În cealaltă parte a diodei, există doar purtători de sarcină pozitivă - găuri Aceasta este zona p - numele său provine de la cuvântul positivus, adică pozitiv Destul de des, literele pir sunt introduse în caracteristicile materialului semiconductor în sine și spun: „germaniu de tip n”, „germaniu de tip p” sau „siliciu de tip n”, „siliciu de tip p” Aceste denumiri indică ce impuritate - donor sau acceptor - a fost introdusă în cristal și, astfel, ce fel de conductivitate - electronică sau gaură - este principala în acest cristal În orice dispozitiv semiconductor, unde există zone cu diferite tipuri de conductivitate, granița dintre aceste zone se numește „rp-tranziție” (în rusă sună astfel: „pe-en-tranziție”) Regiunea de graniță dintre zona p și zona n din dioda noastră semiconductoare poartă, desigur, același nume Am construit o diodă semiconductoare Acum să vedem ce poate face Să pornim dioda într-un circuit electric, pentru o pornire într-un circuit de curent continuu Vă rugăm să rețineți că avem două opțiuni pentru pornire: puteți conecta dioda cu zona p la "plus" al bateriei și zona p - la "minus"; sau invers: la „plus” conectați zona de vârf la „minus” - zona râului Pentru un bec de lanternă, de exemplu, sau pentru o sobă electrică, este complet indiferent în ce direcție trece curentul prin ele, ar fi doar curent Aceste dispozitive strălucesc la fel de bine și se încălzesc în orice direcție a curentului Dar comportamentul unei diode semiconductoare depinde în primul rând de direcția curentului, de ce zonă a diodei este conectată la „plus” și care la „minus” al bateriei Prin urmare, vom lua în considerare ambele opțiuni pentru includere Să începem cu primul Deci, „plusul” bateriei este conectat la zona p a diodei noastre, iar „minus” la zona n tranziția rp Pe de altă parte, găurile din zona p s-au apropiat de joncțiunea pn, experimentând presiune electrică din „plusul” bateriei (Îți amintești să consultați nota de la pagina în astfel de momente?) Dar ce se întâmplă chiar la graniță? Când se întâlnesc, electronii și găurile se neutralizează reciproc - electronii care călătoresc în zona n ocupă locuri libere în orbitele exterioare ale atomilor din zona p Oricine dorește să înțeleagă mai în detaliu evenimentele în desfășurare va trebui să-și amintească electronul dezertor pe care l-am tăiat la momentul respectiv Ca urmare, totul va fi redus la mișcarea doar a electronilor, iar acesta este de fapt cazul: atomii înșiși dintr-un solid nu se mișcă Dar pentru simplitate, este încă mai convenabil pentru noi să luăm în considerare mișcarea sarcinilor pozitive - găuri, care, așa cum am subliniat deja de mai multe ori, nu contrazice deloc adevărul Dacă doriți, puteți folosi din nou analogia cu auditoriul pentru a ajuta, completând-o cu o ieșire de urgență, unde spectatorii dezamăgiți fug din primul rând, un foaier în care sunt mulțimi de free riders care așteaptă un loc liber și, de asemenea, o cameră misterioasă (în analogia noastră, reprezintă o baterie), în care spectatorilor care au scăpat din spectacol li se spune ceva care îi face să se repezi în sală ( Fig ) Cu prima opțiune pe care am ales să pornim dioda în ambele zone, există o mișcare continuă ordonată a sarcinilor la limită, ceea ce înseamnă că curentul curge în întregul circuit Se poate spune despre asta într-un alt mod: cu direcția aleasă de pornire a diodei, are o rezistență relativ mică Și acum să întoarcem dioda (sau bateria) cu o sută optzeci de grade și să conectăm zona p la „minus” al bateriei, iar zona u la „plus” (Fig ) Cu această includere, electronii se îndepărtează de graniță, pătrund adânc în zona n sub influența „plusului” bateriei (nu este nimic de făcut - sarcinile opuse sunt atrase, iar „plusul” atrage electroni încărcați negativ la sine) și, în același timp, sub influența „minusului”, se îndepărtează de găurile de limită adânci în zona râului Ca urmare, încărcăturile gratuite dispar aproape complet din regiunea tranziției pn, rezistența acestei regiuni crește brusc și practic devine un izolator Și apariția unui izolator într-un circuit electric duce la oprirea curentului Adevărat, curentul nu se oprește complet (nu există izolatori ideali!), dar devine foarte mic și spunem că, cu a doua opțiune de pornire, dioda semiconductoare nu conduce curentul Acum trebuie doar să introducem denumirile general acceptate - să numim prima direcție de pornire directă a diodei, iar a doua - inversă - și să tragem concluzia finală: o diodă semiconductoare are conductivitate unilaterală, trece curentul într-o singură direcție Sau cu alte cuvinte: rezistența unei diode semiconductoare în direcția înainte este mică, în direcția opusă este mare Pentru calitatea sa principală - conducție unidirecțională - dioda a primit titlul de supapă electrică În comportamentul său într-un circuit electric, o diodă este într-adevăr asemănătoare cu o supapă, un dispozitiv care permite aerului să treacă dintr-o pompă, de exemplu, într-o cameră pentru biciclete și nu o eliberează înapoi Pe aceasta, poate, putem termina cunoștințele noastre generale cu o diodă semiconductoare și vorbim în mod specific despre dispozitivul, caracteristicile, parametrii și circuitele în care funcționează dioda TOTUL DESPRE DIODA Conform designului lor, diodele semiconductoare pot fi împărțite în două grupuri mari - diode plane și diode punctiforme (Fig ) Principalele trăsături ale acestor grupuri sunt reflectate chiar în numele lor Într-o diodă plană, granița dintre zonele p și n este un plan destul de mare Aria acestui plan de limită, în funcție de tipul de diodă, poate varia de la , la de milimetri pătrați Una dintre modalitățile de a face un cristal cu o joncțiune pn pentru o diodă plană arată astfel într-un mod simplificat Când un cristal semiconductor, cum ar fi germaniul, este extras din topitură, se adaugă periodic la acesta fie un acceptor, fie o impuritate donor (Fig ) În acest caz, tija cristalină alungită se dovedește a fi, parcă, dungi - zonele p și zonele n se alternează uniform în ea Ulterior, un astfel de cristal este tăiat în cel mai precis mod cu ferăstrău diamant și un număr mare de cristale se obțin din acesta, fiecare dintre ele având o singură tranziție pn Un astfel de cristal servește doar ca bază pentru fabricarea unei diode semiconductoare Conductoarele diodei sunt lipite direct pe cristal, iar acest cristal în sine este plasat într-o carcasă ermetică Corpul diodei este metalic și, de regulă, este și ieșirea zonei n (Fig ) Ieșirea zonei p iese din carcasa metalică printr-un izolator de sticlă Într-o diodă punctiformă, unul dintre cabluri este, de asemenea, lipit direct pe cristal O altă concluzie este cel mai subțire fir de oțel, care se sprijină pe cristal La fabricarea diodei, capătul firului este acoperit cu un metal donor sau acceptor, cum ar fi aluminiul sau indiul Ca urmare, în locul cristalului unde se sprijină firul, se formează o joncțiune pn punct miniaturală Diodele planare și punctiforme nu sunt doar modele diferite care au apărut la dorința a doi inventatori Acestea sunt dispozitive diferite cu caracteristici și parametri diferiți, comportându-se diferit în multe circuite electrice Se pot spune multe despre comportamentul unei diode într-un circuit electric prin caracteristica curent-tensiune (Fig ) Acest grafic arată modul în care curentul I prin diodă se modifică odată cu o modificare a tensiunii aplicate acesteia (de unde și numele caracteristicii, pare să spună: „o modificare a volților duce la o schimbare a amperi”) Pic Una dintre metodele de fabricare a unei joncțiuni pn se bazează pe introducerea de impurități în cristal pe măsură ce acesta este scos din topitură După tot ce s-a spus, caracteristica curent-tensiune a unei diode pare să vă fie clară dintr-o privire În primul rând, putem împărți toată această caracteristică în două părți, în două zone - tensiuni pozitive și negative Regiunea tensiunilor pozitive (în primul rând de la tensiunea zero, adică de la ( \u d ) corespunde conexiunii directe a diodei Aici curentul - se numește curent continuu - este relativ mare și crește brusc cu o creștere a ( Aceasta înseamnă că însuși conceptul de „tensiune pozitivă” în acest caz, trebuie să înțelegeți doar astfel: dioda este conectată în direcția înainte, „plusul” bateriei este conectat la zona p La stânga lui ( = , adică în zona tensiunilor negative, dioda este pornită în direcția opusă: „minusul” bateriei este conectat la zona p Curentul în negativ zona, desigur, este foarte mică și crește ușor odată cu creșterea tensiunii (negativ, desigur!) În general, însuși aspectul Pic Caracteristica curent-tensiune a diodei, așa cum ar fi, constă din două caracteristici - pentru pornirea directă și inversă a diodei, pentru curent continuu și invers Scăderea curentului invers și creșterea acestuia sunt asociate cu existența purtătorilor minoritari, care se pot deplasa în același mod ca și cei principali, dar numai în sens invers și cu tensiune inversă (Fig și ) Privind cu atenție caracteristica curent-tensiune, puteți găsi mai multe secțiuni de neînțeles pe aceasta De ce, de exemplu, la tensiuni pozitive foarte mici, curentul aproape nu crește și câștigă doar treptat putere? De ce curentul crește destul de repede la tensiuni negative scăzute și abia atunci creșterea lui se oprește? De ce, în cele din urmă, curentul crește rapid după ce tensiunea depășește valoarea lui І rev-adm? Creșterea bruscă a curentului la tensiuni inverse mari se explică simplu: prin distrugerea joncțiunii pn Distrugerea are loc din cauza unei puteri prea mari, care este eliberată la joncțiunea pn și se transformă în căldură Materialele semiconductoare se supraîncălzi, conductivitatea intrinsecă crește brusc, iar tranziția pn dispare cu totul Are loc o așa-numită defalcare termică, iar dioda devine un rezistor convențional Când dioda este repornită, la tensiuni foarte înalte se obține o putere excesivă care distruge joncțiunea pn Și iată de ce: curentul invers este foarte mic, iar puterea, dacă vă amintiți, este produsul dintre tensiune și curent Vă rugăm să rețineți că atunci când dioda este pornită din nou, defectarea termică nu are loc imediat Prin creșterea tensiunii, intrăm mai întâi în regiunea defecțiunii electrice În această regiune, curentul invers crește brusc, ceea ce înseamnă că rezistența inversă a diodei scade Cu toate acestea, dacă tensiunea este redusă din nou, curentul va scădea și el Cu alte cuvinte, defectarea electrică, a cărei apariție este asociată cu mecanisme moleculare fine, este un proces reversibil Ea crește brusc, ca o avalanșă, curentul invers, dar de îndată ce tensiunea este redusă, dioda revine la modul inițial și devine din nou o supapă electrică În același timp, defalcarea termică dezactivează dispozitivul semiconductor pentru totdeauna Și dacă într-o zi îți cade în mâini o diodă, care și-a pierdut capacitatea de a fi supapă, pentru că are aceeași rezistență inversă ca și cea directă, atunci ar trebui să știi: dioda a fost în regiunea defectării termice Tabelul I Diode planare cu germaniu din seria D Nume diodă D A D B D V D G D D D E D ZH /out (ma) Uobr-add (in) Curent invers - μA (la / obr-dop); tensiune directă , - , V (la /vyp) În tabelele noastre, actualul Lir-avg notat /vyp, ca în majoritatea cărților de referință oficiale masa Influența temperaturii asupra modului limită al diodelor din seria D Temperatura aerului ambiental ^vyp (pentru D A - D G), (mA) ^obr - adăugați, (c) Azyp (pentru D D - D Zh), (mA) ^obr - adăugați (c) D A D B D V D G D D D E D Zh °С °С °С NU Pentru a nu distruge dioda semiconductoare (și adesea alte elemente ale circuitului, de exemplu, un transformator de putere, pot muri împreună cu ea), pentru a nu aduce dioda la defecțiune termică, nu este necesar să se depășească un nivel maxim puterea admisă pentru acest tip de diode Acesta este exact ceea ce spun principalii parametri ai diodelor din tabelele - Adevărat, nu veți găsi puterea în sine în aceste tabele, ci indică curentul direct mediu /vyp, care poate fi trecut prin diodă (subliniem că acesta este exact curentul direct mediu; pentru o perioadă scurtă de timp această valoare poate uneori fi depăşit), iar tensiunea inversă limitatoare / Obr ~i suplimentare Faptul că acești parametri sunt indicați în locul puterii maxime admisibile este explicat destul de simplu Puterea disipată pe diodă atunci când este pornită direct este egală cu produsul dintre curentul direct și cel aplicat Ta blitz Diode planare de siliciu Numele diodei D D D D A D A D B 'D A D B /ieșire (ma) i/arr—DOP (c) Curent invers - μA (la £ rev-dop), tensiune directă , - V (la /Vyp) * Tabelul Diode planare pentru curenți mari Numele diodei Germanium | Siliciu D DZOZ D D D D D D D D D /numărul (a) І invers - suplimentar (in) Curent invers mA (la ІЛbr-dop); tensiune directă (la /vyp) pentru diode cu germaniu , - , V, pentru diode cu siliciu - , V Atenţie! Curenții admisibili sunt specificați pe baza utilizării radiatoarelor Dacă un curent continuu complet (/vyp) trece prin diodă, atunci când utilizați un radiator de aluminiu cu grosimea de mm, diametrul acestuia ar trebui să fie de cel puțin mm pentru diodele DZOZ, pentru D - mm și pentru D - mm Diodele de siliciu sunt nominale pentru radiatoare de cm la curent maxim și cm la jumătate de curent (dacă temperatura ambiantă este de °C) Notă Dacă denumirea unei diode de siliciu după număr este litera B (de exemplu, D B), atunci curentul admisibil /vyp nu este mai mare de a Litera A din nume (de exemplu, D A) înseamnă că dioda își păstrează parametrii până la o temperatură de - ° C; în toate celelalte cazuri, curentul continuu admisibil /vyp la o temperatură de - ° C este jumătate din cel normal, adică a (pentru diodele cu denumirea B, curentul nu este mai mare de a) Litera P (de exemplu, D P) din numele diodei marchează doar câteva dintre caracteristicile sale tehnologice, iar atunci când alegeți o diodă, o puteți ignora Diode punctuale Tabelul Numele diodei Germanium Silicon D A D E D D A D ZH DYU D A DYU dioz /ieșire (ma) І rev-add (c) Curentul invers (la £ Obr-dop) pentru diodele cu germaniu este de μA> pentru siliciu - μA \ prin capacitate pentru diodele cu germaniu - pF, pentru siliciu - , pF tensiune directă către diodă Dar curentul și tensiunea sunt legate reciproc De exemplu, într-o diodă D Zh, un curent direct de , A va fi la o tensiune directă de , V, iar puterea în acest caz va fi de , W (P = UI) Această putere pentru acest tip de diodă este cea maximă admisă și nu poate fi depășită Dar în loc să spunem „nu depășiți , wați”, putem spune „nu depășiți , A” La urma urmei, tensiunea la acest curent pentru un anumit tip de diodă este aproape întotdeauna aceeași, ceea ce înseamnă că limitând curentul, limităm și puterea Deoarece atunci când porniți dioda în direcția înainte, este deosebit de important să știți cât de mult curent înainte poate trece, această valoare este unul dintre principalii parametri ai diodei și este inclusă în tabelul nostru de moduri recomandate Argumentând într-un mod similar, se poate demonstra că, în loc să limitezi puterea atunci când dioda este repornită, este suficient să-i limitezi curentul invers sau tensiunea inversă Și deoarece atunci când o diodă este inclusă în orice circuit, este întotdeauna mai ușor pentru noi să stabilim ce tensiune inversă i se va aplica și nu ce curent invers va curge prin ea, de aceea tensiunea inversă admisă (Lbr-dop) este unul dintre principalii parametri ai diodei Concluzia care trebuie trasă în urma tuturor acestor raționamente lungi este suficient de scurtă: nu depășiți curentul direct /Vyp și tensiunea inversă f/reverse-adm* Îmbogățiți cu aceste noi cunoștințe, acum putem arunca o privire critică asupra Tabelelor - Primul lucru care vă atrage atenția este un număr destul de mare de diode diferite Unele au mai mult curent continuu, altele au mai puțin, unele diode tolerează o tensiune inversă de sute de volți, pentru altele, o tensiune de două sau trei zeci de volți este fatală De asemenea, se poate observa că pentru diodele punctiforme, curenții și tensiunile admisibile sunt mult mai mici decât pentru cele plane Aici este destul de potrivit să ne punem întrebarea: de ce avem nevoie de diode punctiforme, dacă oricare dintre ele este inferioară în ceea ce privește parametrii de limitare față de cea mai slabă diodă plană? Dar adevărul este că diodele plane pierd diode la punct într-un parametru foarte important, care, deși nu este inclus în tabelul nostru, ar trebui reținut Acest parametru este capacitatea intrinsecă a diodei (Fig ) O diodă semiconductoare este foarte asemănătoare cu un condensator plat Plăcile sale sunt zona p și zona n, iar dielectricul este regiunea tranziției pn, lipsită de sarcini libere Este cunoscut Pic Capacitatea relativ mare a unei diode plane nu permite utilizarea acesteia în circuite de înaltă frecvență că capacitatea condensatorului este mai mare, cu atât aria plăcilor sale este mai mare Apropo, pe aceasta se bazează schimbarea capacității într-un condensator variabil Pentru a crește curentul direct admisibil pentru diodele plane, aria de contact a zonei p cu zona n este crescută, adică, cu alte cuvinte, aria joncțiunii \u b\u bpn este mărită Și, desigur, acest lucru crește capacitatea de sine a diodei În diodele plane, propria lor capacitate atinge câteva sute de picofarads (pf) În același timp, datorită suprafeței foarte mici a joncțiunii pn, capacitatea intrinsecă a diodelor punctiforme este de obicei de câteva zecimi de pF Și, prin urmare, diodele punctuale pot funcționa în circuite de curent alternativ de înaltă frecvență, unde utilizarea diodelor plane este imposibilă datorită capacității lor mari Curentul continuu, după cum știți, nu conduce prin condensator - între plăcile sale există un strat izolator Dar atunci când condensatorul este încărcat și descărcat, în circuitul său apare totuși un curent de scurtă durată - sarcinile se deplasează pe plăci (curent de încărcare) sau le părăsesc (curent de descărcare) Sub acțiunea unei tensiuni alternative, cicluri de încărcare-descărcare apar continuu, iar în circuitul condensatorului apare un curent alternativ Acest curent crește odată cu creșterea frecvenței: cu cât frecvența este mai mare, cu atât sarcinile se mișcă mai des înainte și înapoi, cu atât mai multe dintre ele trec prin circuit în fiecare secundă Există o altă modalitate de a crește curentul: trebuie să luați un condensator mai mare Cu cât capacitatea C a condensatorului este mai mare, cu atât este mai mare numărul de sarcini acumulate pe plăci, cu atât mișcarea acestora în timpul încărcării și descărcării este mai intensă Având în vedere toate acestea, condensatorul poate fi reprezentat ca un rezistor condiționat cu capacitate xCi de care depinde valoarea curentului Însuși xc depinde de frecvența f și de capacitatea C (Recoltarea nr ; formulele sunt valabile numai pentru curent alternativ sinusoidal) Rezistența xc se numește reactivă - nu consumă energie, ci afectează doar mărimea curentului Să presupunem că într-o diodă plană, capacitatea joncțiunii pn este de pF La o frecvență de kiloherți (kHz), un condensator cu această capacitate se comportă ca o rezistență de kilo-ohmi (com) Această rezistență este mult mai mică decât rezistența inversă a diodei și o șuntează foarte mult Figurat vorbind, capacitatea proprie a diodei comite „trădare” (nu uitați de pagina !) – creează o soluție care face efectiv dioda un element de circuit inutil, care nu funcționează După cum puteți vedea, un curent continuu mare de diode plane este cumpărat la un preț destul de scump: frecvența maximă de funcționare a acestor diode nu depășește de obicei - kHz Diodele punctuale funcționează bine la frecvențe de zeci, sute și chiar mii de megaherți (MHz) La frecvențe înalte, capacitatea unei diode punctuale este foarte mare datorită capacității sale mici (cu cât capacitatea este mai mică, cu atât capacitatea este mai mare) Și, prin urmare, dioda punctuală practic nu este supusă acțiunii de manevrare a propriului condensator „trădător” Mai sunt câțiva parametri ai unei diode semiconductoare cu care trebuie să ne familiarizăm Acestea sunt curentul invers și tensiunea directă, precum și limita de temperatură pe care o tolerează dioda Nu am inclus acești parametri în tabele, deoarece pentru multe diode sunt la fel și tabelele ar fi umplute cu multe numere identice Deci, de exemplu* toate diodele cu germaniu funcționează la o temperatură care nu depășește + °C Pentru diodele de siliciu, limita superioară a temperaturii este mult mai mare - până la + ° C (alte valori sunt adesea indicate, și anume: + ° C și + ° C) Pic Când dioda este încălzită, numărul de sarcini intrinseci (minore) din semiconductor crește, iar curentul invers prin joncțiunea pn crește Motivul morții diodelor la temperatură ridicată este defalcarea termică deja familiară Energia termică crește vibrațiile naturale ale atomilor, parcă le-ar slăbi și, ca urmare, crește numărul de electroni care părăsesc orbitele exterioare Prin urmare, odată cu creșterea temperaturii într-o diodă semiconductoare, numărul sarcinilor minore (intrinsece) crește, ceea ce înseamnă că superioritatea numerică a sarcinilor principale (impurității) scade, pe care, de fapt, întreaga activitate a joncțiunii pn este bazat Uită-te la fig Aceasta arată cum se schimbă caracteristica diodei când este încălzită Puteți vedea că, odată cu creșterea temperaturii, curentul invers crește brusc - acest lucru se întâmplă tocmai datorită creșterii conductivității intrinseci a semiconductorului Treptat, se ajunge la punctul în care curentul invers devine egal cu curentul continuu, joncțiunea pn este distrusă și are loc defectarea termică Faptul că diodele de siliciu fac acest lucru la o temperatură mai mare poate fi explicat (din nou, foarte simplificat!) după cum urmează Siliciul are doar trei orbite, germaniul are patru Prin urmare, în atomul de siliciu, orbita exterioară este mai aproape de nucleu, electronii sunt atașați mai ferm de nucleu prin forțe electrice și sunt necesare o temperatură mai mare, vibrații termice mai puternice ale atomului pentru a ejecta electronul de pe orbita sa exterioară Pentru a nu supraîncălzi dioda semiconductoare, pentru a nu o aduce la o temperatură de limită periculoasă, se folosesc radiatoare de răcire, de exemplu, plăci de cupru, aluminiu sau oțel Rolul unui radiator poate fi îndeplinit și de un șasiu metalic pe care este montat circuitul Radiatorul trebuie să se potrivească perfect pe corpul diodei: numai în acest caz dioda își transferă bine căldura Dacă este necesar ca corpul diodei (zona n este conectată la aceasta, vezi Fig ) să nu aibă contact electric cu un radiator metalic (cel mai adesea cu un șasiu), atunci o garnitură subțire de mică este plasată între diodă si caloriferul Diodele de putere mare și chiar medie fără radiatoare nu sunt utilizate deloc, deoarece în același timp au o scădere foarte accentuată, uneori de două sau trei ori, a curentului direct admisibil / pr-dop și a tensiunii inverse admisibile C> br -dop * Si diode planare de puteri mici care nu necesita calorifere, in timpul montajului incearca sa le aranjeze astfel incat sa fie bine racite Mai mult, chiar și atunci când lipiți cablurile unui dispozitiv semiconductor, trebuie să aveți grijă de supraîncălzirea acestuia Trebuie să lipiți rapid, cu grijă, după ce ați strâns cablul cu pensete sau clești, care în acest caz joacă rolul unui radiator (Fig ) Efectul temperaturii asupra funcționării unei diode semiconductoare și, în viitor, a unei triode, ne va da în continuare multe probleme și vom reveni la acest subiect neplăcut de mai multe ori Tensiunea directă Unp, la care curentul direct admisibil /pr-dop trece prin diodă, precum și curentul invers /rev, corespunzător tensiunii inverse admisibile C)br-dop, sunt, de asemenea, destul de apropiate pentru grupuri mari de diode Deci, pentru diodele plane, tensiunea directă, de regulă, este de , - , V După cum puteți vedea, tensiunea directă a diodelor plane este foarte mică Puțin mai mult, dar tensiunea directă este, de asemenea, mică ( pr Pentru diode punctiforme Curent invers / turație la tensiune ( / Rev-dop pentru diodele plane este de obicei , - , mA (adică - μA), iar pentru diode punctiforme , - , ma ( - μA) În toate cazurile, invers curent prin diodă, chiar și la maximul admis Pic Supraîncălzire la lipirea sau depășirea puterii de intrare poate duce la moartea diodei tensiunea inversă este foarte mică În orice caz, curentul invers este întotdeauna de multe ori mai mic decât curentul direct Cunoscând curenții și tensiunile, este ușor de calculat rezistența directă și inversă a diodei (R \u d U: I) Pentru diodele plane, rezistența directă este de obicei foarte mică - este de numai , - ohmi (!), iar inversul este de - kΩ sau chiar câțiva MΩ Rezistența directă a diodelor punctiforme se află cel mai adesea în intervalul de la la ohmi, rezistența inversă este de la la MΩ Este util să ne amintim aceste numere: în viitor, ele vor face posibil să înțelegem ce anume va simți acest sau acel circuit electric atunci când o diodă este pornită în el Mai avem încă o datorie neplătită - o altă întrebare care a apărut atunci când ne-am familiarizat cu caracteristica curent-tensiune a diodei (p ): care este motivul apariției a două secțiuni curbe, două coturi ale caracteristicii în regiune de tensiune zero? În căutarea unui răspuns, va trebui să ne uităm din nou cu atenție la ceea ce se întâmplă în tranziția pn, și nu cu includerea sa directă și nu cu inversul, iar în cazul în care dioda nu este inclusă nicăieri, atunci când este lăsată singură Dar într-adevăr, cum se comportă o joncțiune pn când nu i se aplică nicio tensiune? Să începem cu faptul că un astfel de caz nu se întâmplă aproape niciodată Chiar dacă bateriile nu sunt conectate la joncțiunea rp, atunci chiar și în acest caz o tensiune mică, dacă pot să spun așa, va acționa asupra ei Pentru a explica de unde vine, va trebui să menționăm un alt fenomen fizic – difuzia Cu acest fenomen, precum și, să zicem, cu apariția conductivității impurităților sau cu efectul temperaturii asupra proprietăților unui semiconductor, ne vom întâlni adesea atunci când ne vom familiariza cu triodele semiconductoare Dacă puneți o cutie de benzină care se evaporă ușor într-un colț al camerei, atunci mirosul ei va umple întreaga cameră după un timp Dacă o picătură de carcasă intră într-un pahar cu apă curată, atunci vor trece câteva minute și toată apa din pahar se va înnegri Dacă o anumită cantitate de electroni liberi este introdusă forțat într-un cristal semiconductor, atunci în curând aceștia vor fi distribuiti uniform în întregul volum al cristalului Toate cele trei exemple ilustrează un fenomen fizic binecunoscut - difuzia Esența sa constă în faptul că particulele - molecule, atomi, electroni - efectuând mișcările lor haotice obișnuite, se deplasează treptat din zone cu o concentrație mare în acele zone în care aceste particule sunt puține Difuzia consta in faptul ca substanta incearca sa fie distribuita uniform in volumul ocupat Puteți găsi multe analogii de zi cu zi cu acesta, amintindu-vă, de exemplu, cum oamenii sunt așezați uniform pe o plajă imensă Difuzia se observă și în regiunea tranziției pn Electronii liberi concentrați în zona n tind să se deplaseze în zona p, iar găurile, dimpotrivă, merg din zona p în zona n O astfel de mișcare, s-ar părea, ar trebui să continue până când concentrația de găuri și electroni în zona n întregul cristal devine același până când dispar zonele p și n Cu toate acestea, acest lucru nu se întâmplă În lupta împotriva difuziei vin forțe puternice, care ar dori să transforme dioda într-un cristal omogen Acestea sunt forțele electrice ale sarcinilor imobile - atomii de impurități ionizate (Fig ) Desigur, nu ați uitat că găurile din zona p și electronii liberi din zona n în cantitățile de care avem nevoie, apar numai după introducerea impurităților donor sau acceptor în semiconductor (Fig ) Dar atomii de impurități, renunțând la electronul lor sau, dimpotrivă, luând un electron de la un vecin, ei înșiși se transformă Pic Forțele de difuzie tind să elimine tranziția pn, să „amestecă” uniform sarcinile libere din cristal, dar acest lucru este împiedicat de forțele electrice ale ionilor imobili sunt transformate în ioni imobili Atomul donor (donând un electron) devine un ion pozitiv, atomul acceptor (care ia un electron) devine negativ Ionii staționari sunt distribuiți uniform în întregul cristal semiconductor: ioni pozitivi în zona n, ionii negativi în zona p (Fig , ) Dacă fiecare dintre aceste zone ar exista singură, atunci nimeni nu ar observa ionii imobili: încărcarea lor totală ar fi compensată cu taxa totală a taxelor gratuite, iar zona în ansamblu ar fi neutră Dar, în realitate, într-o diodă semiconductoare, zonele cu conductivitate diferită sunt adiacente una cu cealaltă Și, așa cum tocmai am spus, difuzarea taxelor gratuite are loc din regiunile de graniță în zona învecinată Aceasta înseamnă că în zona limită, în regiunile imediat adiacente tranziției pn, încărcăturile ionilor imobili rămân necompensate O sarcină negativă fixă necompensată rămâne în zona p, iar o sarcină pozitivă rămâne în zona n Aceste sarcini imobile - sarcinile atomilor ionizați - pur și simplu nu dau posibilitatea difuzării de a împrăștia uniform, de a păta electronii liberi și găurile în întregul cristal Unii electroni liberi mai au timp să părăsească zona n neobservați Dar cu cât pleacă mai mulți electroni, cu atât încep să acționeze mai puternice forțele electrice ale ionilor pozitivi fixați, care îi mențin pe cei care evadează Mai mult, în alianță cu ionii pozitivi ai zonei , acționează și ionii negativi fixați ai zonei p Ei par să respingă electronii care sosesc spre ei, readucându-i în zona n Atomii ionizați nemișcați acționează similar față de găurile care ies din zona p Ionii negativi care rămân în această bandă trag aceste găuri înapoi, în timp ce ionii pozitivi ai benzii n resping găurile spre joncțiunea pn Toate acestea pot fi spuse în alt mod: ionii staționari ai benzii de limită care rămân necompensate creează o anumită tensiune, „plus” și „minus” ale cărei „plus” și „minus” sunt aplicate direct la joncțiunea pn Această tensiune, care a apărut ca urmare a difuziei mici inițiale a purtătorilor liberi, este direcționată astfel încât să nu permită difuzarea să se desfășoare în forță maximă și să mențină concentrația necesară de purtători liberi în ambele zone ale diodei semiconductoare Când o tensiune externă este aplicată diodei, întreaga imagine se schimbă treptat: numărul de purtători care trec granița ca urmare a modificărilor de difuzie, numărul de purtători care trec granița sub acțiunea forțelor electrice se modifică Da, iar aceste forțe electrice în sine se schimbă - pentru că acum ele sunt rezultatul acțiunii combinate a bateriei și a propriei tensiuni „fabricate de sine” la joncțiunea pn Fără a încerca să înțelegem complexitatea acestor evenimente, vom nota doar două dintre trăsăturile lor Dacă creștem tensiunea continuă aplicată diodei de la zero, atunci la început această tensiune va fi compensată într-o oarecare măsură de tensiunea intrinsecă a joncțiunii pn (aceste tensiuni acționează una împotriva celeilalte) Ca urmare, curentul prin diodă va crește relativ lent și va apărea o mică îndoire la începutul ramului drept (pozitiv) a caracteristicii curent-tensiune Când dioda este pornită din nou, contribuie tensiunea proprie a joncțiunii pn, ajută tensiunea externă (ambele tensiuni acționează în aceeași direcție) Atâta timp cât tensiunea externă este mică, acest ajutor este foarte vizibil, iar curentul crește relativ rapid Deci o îndoire apare la începutul ramului stâng (negativ) a caracteristicii curent-tensiune Am vorbit despre dioda semiconductoare Desigur, nu tot ce era posibil și nici măcar tot ceea ce mi-am dorit Am spus despre dioda conductoare ce este necesar pentru a facilita cunoașterea tranzistorului Și deși calea către tranzistor este deja deschisă, ne vom abate din nou de la obiectivul nostru principal Este necesar să ne îndeplinim până la capăt datoria față de diodă: după ce am acordat atât de multă atenție dispozitivului, caracteristicilor, parametrilor acesteia, trebuie să vorbim cel puțin pe scurt despre profesiile unei diode semiconductoare, despre circuitele în care funcționează DISPOZITIVUL Profesiilor Umile Am numit dioda semiconductoare un dispozitiv de profesii modeste - așa li se pare începătorilor și nu numai radioamatorilor începători Această reprezentare pare să se datoreze faptului că cel mai adesea dioda funcționează în circuitele redresoare Datorită conducției sale unilaterale, dioda face posibilă transformarea curentului alternativ în curent continuu, iar acest curent continuu este folosit pentru tot felul de nevoi auxiliare: pentru alimentarea tuburilor și tranzistoarelor radio, pentru încărcarea bateriilor, pentru crearea câmpurilor magnetice permanente , etc Uneori, totuși, diodei sunt de încredere și cu o muncă mai subtilă - detectarea semnalelor radio Dar și aici, dioda face la fel ca în redresor: trece curentul într-o singură direcție Detectorul este, de asemenea, o profesie foarte modestă a unei diode semiconductoare care nu necesită educație specială Cu toate acestea, dacă te uiți mai adânc în chestiune, se dovedește că dioda efectuează întotdeauna o operație de o importanță excepțională: schimbă forma semnalelor electrice, le transformă spectrul Se pare că dioda este principalul reprezentant al mai multor profesii care sunt cele mai importante pentru toate electronicele radio, un reprezentant al unui domeniu independent imens - electronica radio neliniară După ce am învățat cum să descriem semnalul folosind un grafic (Fig ), am făcut doar jumătate din luptă De asemenea, este important să puteți descrie cu acuratețe (precis!) cum diferă un semnal de altul, cum sunt similare graficele și cum sunt diferite Una dintre metodele pentru o descriere atât de precisă a fost propusă cu mai bine de o sută de ani în urmă, când nu exista deloc electronice radio Matematicianul francez Jean-Baptiste-Joseph Fourier a rezolvat problema în general, ca să spunem așa, într-o formă abstractă, iar abia mulți ani mai târziu metoda pe care a propus-o și-a găsit aplicație în multe domenii ale tehnologiei Inclusiv în electronica radio Pic Un semnal de formă complexă poate fi reprezentat ca o sumă de componente sinusoidale cu frecvențe diferite; ansamblul componentelor echivalente unui semnal complex se numeste spectrul acestuia Imaginați-vă că trebuie să utilizați o hartă pentru a măsura suprafața unui corp de apă, cum ar fi Marea Neagră În acest caz, puteți face acest lucru: împărțiți întreaga suprafață a mării în pătrate, calculați suprafața plajei dintre ele și apoi adăugați toate rezultatele obținute În acest caz, pe hartă vor fi plasate două sau trei pătrate mari, câteva pătrate mai mici și, în final, multe pătrate mici și minuscule, care vor reproduce cu acuratețe contururile complexe ale coastei (Fig ) În mod similar, pentru a descrie cu acuratețe un semnal complex, îl puteți reprezenta ca suma componentelor standard - semnale cu frecvențe și amplitudini diferite, dar neapărat cu aceleași grafice în formă Învățând cum să împărțim un semnal complex în componente standard simple (la fel cum am împărțit Marea Neagră în componente de formă standard - pătrate pe hartă), va fi destul de ușor să compuneți o descriere precisă a acestui semnal Va fi necesar doar denumirea unui set de componente standard, care împreună vor da acest semnal complex Am ales un pătrat ca componentă standard pentru măsurarea suprafeței mării, deși am fi putut alege un dreptunghi, un romb, un cerc și multe alte forme cunoscute și bine studiate Am ales pătratul în principal pentru că este mai ușor să-i măsurați aria decât aria altor forme În ceea ce privește componentele standard, din care ar putea fi cel mai bine compus semnalul electric complex, nu trebuie să alegem aceste componente Ele au fost mult timp alese și legitimate de știință Mai mult, aceste componente sunt alese chiar de natura Și această onoare este acordată celor mai simple semnale cu formă sinusoidală a graficului Pentru a explica în detaliu de ce a fost aleasă sinusoida ca componentă standard, ar fi necesar să scriem o carte separată și, în plus, destul de mare Ne vom limita să spunem câțiva profesioniști în această chestiune În primul rând, oscilațiile sinusoidale sunt una dintre cele mai simple și mai naturale forme de mișcare, la fel cum un pătrat sau un cerc este cea mai simplă figură geometrică Graficele multor procese naturale - oscilațiile luminii și ale sunetului, oscilațiile pendulului, mișcarea undelor și multe altele - sunt sinusoide În al doilea rând, sinusoidul este singurul grafic a cărui rată de schimbare este din nou o sinusoidă Aceasta înseamnă că, dacă luăm un semnal sinusoidal și vedem cum se modifică rata de creștere sau scădere a acestuia și apoi graficăm modificarea acestei rate, vom obține din nou o sinusoidă Aceasta este o calitate foarte importantă, deoarece multe procese din circuitele electrice nu depind de mărimea curentului sau a tensiunii în sine, ci de rata de schimbare a acestora Ca exemplu de astfel de dependență, să luăm în considerare, desigur, într-un mod simplificat, cum apare un curent în circuitul unui condensator de mică sub acțiunea unei tensiuni alternative După cum știți, încărcăturile gratuite nu pot trece printr-un dielectric, în acest caz prin mica, al unui condensator Dar sub acțiunea tensiunii aplicate, orbitele electronilor atomilor de mica sunt oarecum deplasate și deformate Există o mică mișcare a electronilor (numită curent de deplasare), dar fără ieșirea lor din atomi Ca urmare a deformării orbitelor, pe o parte a dielectricului apare o sarcină negativă (exact pe partea în care s-au deplasat orbitele), iar pe cealaltă parte apare o sarcină pozitivă Aceste sarcini atrag sau resping Pic Curentul din circuitul condensatorului curge numai atunci când tensiunea de pe acesta se modifică și, prin urmare, graficele de tensiune și curent (cu excepția sinusoidei) sunt diferite electroni baud în conductorii conectați la condensator, iar în acești conductori apare un curent de conducere Totuși, toate aceste evenimente - deplasarea orbitelor și mișcarea electronilor în conductori - apar numai în momentul în care tensiunea aplicată condensatorului se modifică Dacă condensatorului i se aplică o tensiune constantă, chiar și una foarte mare, atunci orbitele odată deplasate sunt în repaus și nu există mișcare a sarcinilor, nici curent în condensator și în circuitul extern Dar, de îndată ce tensiunea se schimbă, încărcările vor face o schimbare suplimentară: cu o creștere a tensiunii - într-o direcție, cu o scădere - în cealaltă De aici concluzia: curentul din circuitul condensatorului circulă numai în momentul schimbării tensiunii Și încă o concluzie: cu cât tensiunea se schimbă mai repede, cu atât sarcinile se schimbă mai repede, cu atât este mai mare curentul din circuit Acesta este motivul pentru care un grafic al curentului printr-un condensator este, în esență, un grafic al ratei de schimbare a tensiunii aplicată acelui condensator Aceste diagrame sunt întotdeauna personal în formă (Fig ), cu excepția unui singur caz - o tensiune sinusoidală Doar o tensiune sinusoidală creează un curent de aceeași formă în circuitul condensatorului - un curent alternativ sinusoidal Această proprietate remarcabilă și unică a unui semnal sinusoidal se manifestă nu numai în condensatoare, ci și în bobine și transformatoare, în toate așa-numitele elemente reactive ale circuitelor electrice În cele din urmă, al treilea „pentru” Alegând un pătrat ca componentă standard atunci când marcam suprafața mării pe hartă, putem desena această suprafață destul de simplu și, dacă este necesar, chiar să o tăiem în componente Tăierea unui pătrat din hârtie nu este dificilă În mod similar, orice semnal complex poate fi împărțit pur și simplu în componente sinusoidale (și anume, sinusoidale!) Acest lucru se realizează cu ajutorul filtrelor electrice rezonante, în special cu ajutorul circuitelor oscilatorii Un astfel de circuit constă dintr-un condensator și o bobină conectate între ele (Memorii nr și nr ) Dacă introduceți o porțiune de energie electrică în circuit prin încărcarea condensatorului sau crearea unui câmp magnetic în bobină, atunci vor începe oscilații libere în circuit, va apărea un curent alternativ Acest proces este foarte asemănător cu vibrația unei coarde de chitară, căreia îi transferați și o porțiune de energie atingând această coardă cu degetele Și, la fel cum frecvența de vibrație a unei coarde depinde de masa și tensiunea acesteia (cu cât coarda este mai subțire și cu cât este mai puternică, cu atât frecvența vibrațiilor este mai mare), în mod similar, frecvența vibrațiilor electrice din circuit depinde de capacitatea C a condensatorului și inductanța L a bobinei Cu cât capacitatea C și inductanța L sunt mai mici, cu atât frecvența de oscilație este mai mare Curentul alternativ care apare într-un circuit oscilant are o formă foarte apropiată de o sinusoidă (într-un circuit ideal, fără pierderi de energie, curba curentului este o sinusoidă reală, ideală) Prin includerea unui circuit oscilator într-un anumit fel într-un circuit cu un semnal complex, vom vedea că circuitul va extrage din acest semnal o componentă sinusoidală de frecvență proprie (dacă, desigur, o astfel de componentă este prezentă în semnal) Prin trecerea unui semnal complex printr-un număr suficient de circuite reglate, toate componentele sale sinusoidale pot fi extrase din acest semnal complex Nu există nicio îndoială că după trei avantaje, cele mai simple semnale sinusoidale vor fi aprobate fără obiecție ca componente standard ale unui semnal complex Oscilațiile sinusoidale sunt adesea numite armonice Pic Sub acțiunea unei tensiuni alternative, în circuitul diodei circulă un curent pulsatoriu, care constă dintr-o componentă constantă și una variabilă nic, iar componentele sinusoidale ale unui semnal complex - armonici Orice semnal complex este de obicei caracterizat oficial de spectrul său - un set de armonici cu o indicație a amplitudinii lor Iar rezultatul trecerii unui semnal prin orice circuit poate fi evaluat prin modul în care s-a schimbat spectrul acestuia, care armonice noi au apărut în acest semnal, care au crescut, care s-au slăbit Din aceste poziții vom analiza acum funcționarea unei diode semiconductoare Pornim dioda din circuitul celui mai simplu redresor (Fig ) și îi aplicăm o tensiune alternativă sinusoidală Pentru simplitate, vom presupune că dioda are o caracteristică ideală, că curentul său invers este zero, adică rezistența inversă este infinit de mare De obicei, diferența dintre curentul direct și invers al diodei este atât de mare încât o astfel de presupunere este destul de corectă Sub acțiunea unei tensiuni alternative, un curent pulsatoriu va curge în circuitul diodei - impulsurile de curent vor apărea numai atunci când se aplică o tensiune alternativă la diodă în direcția înainte Cu alte cuvinte, curentul va curge doar pe o jumătate din perioada tensiunii alternative De aici și numele circuitului - redresor cu jumătate de undă Spectrul curentului pulsatoriu rezultat conține armonici cu frecvențe care sunt multipli ai frecvenței de repetare a impulsului fi Prima armonică are frecvența fb, a doua frecvență este de două ori mai mare f = fi, a treia frecvență f = /i și așa mai departe Amplitudinile armonicilor scad treptat - a doua se dovedește a fi mai slabă decât prima, a treia este mai slabă decât a doua etc Cu ajutorul filtrelor rezonante, toate aceste armonice pot fi izolate de curentul de ondulare, în același astfel încât, după ce a pus întregul set de armonici într-un circuit comun, puteți obține în cele din urmă un semnal complex Pe lângă armonici, în curentul pulsatoriu rezultat Vyp mai există o componentă - curent continuu / \u d Apariția acestei componente constante se datorează faptului că, deși curentul din circuitul diodei se modifică tot timpul, încărcăturile se mișcă întotdeauna într-o singură direcție în impulsuri și impulsuri Această deplasare constantă a sarcinilor este afișată cu precizie de componenta constantă / \u d În același timp, schimbarea curentului, ondulațiile sale sunt afișate de întregul set de armonici Dioda semiconductoare din circuitul nostru face o treabă grozavă - dintr-un semnal sinusoidal simplu creează un semnal foarte complex cu un spectru bogat, cu un număr mare de armonici În unele circuite, o astfel de transformare a spectrului de semnal este utilizată destul de larg Cu toate acestea, în redresoare, toate armonicile rezultate sunt deșeuri Aici, din toată producția unei diode semiconductoare, este necesară doar componenta constantă / \u d Într-un circuit cu o jumătate de undă, componenta constantă = este relativ mică - nu mai mult de % din amplitudinea impulsului curent /max (Fig - ) În același timp, există circuite în care /= este de două ori mai mare - aproape % din amplitudinea pulsului În aceste circuite, ambele semicicluri ale unei tensiuni alternative sunt utilizate pentru a obține un curent redresat, iar astfel de circuite sunt numite circuite cu undă completă Nu există diferențe fundamentale între circuitele cu una și două jumătate de undă Putem spune că circuitul full-wave este un fel de truc duhovnic, o glumă genială a unui designer de mult uitat Unul dintre circuitele cu undă completă - se numește undă plină - este de fapt două redresoare cu jumătate de undă, conectate astfel încât să funcționeze alternativ și să-și treacă curenții redresați pas cu pas Orez Circuite cu diode semiconductoare despre SOk# k k Ai &z Az Pic Circuite cu diode semiconductoare (continuare) prin sarcina totală în aceeași direcție (Fig - ) Fiecare redresor, fiecare jumătate a unui astfel de circuit, are propria sa sursă de tensiune alternativă, propria înfășurare secundară a transformatorului - //' și II " Practic, pentru confortul înfășurării, aceasta este o înfășurare secundară, dând de două ori tensiunea , din mijlocul căruia se face un robinet Într-un alt redresor cu undă completă - circuitul său (Fig - ) se numește punte sau punte - există o singură sursă de tensiune alternativă, dar datorită a două diode suplimentare, este posibil să folosiți ambele semicicluri pentru a creați curent / \u d În ambele circuite cu două jumătăți de undă, componenta directă a curentului redresat atinge aproape % din /max Sarcina tuturor redresoarelor noastre, după cum se poate vedea din diagrame, este o anumită rezistență condiționată n În practică, sarcina poate fi circuite anodice sau incandescente ale tuburilor radio, un motor electric, un amplificator tranzistor, o înfășurare cu electromagnet, o baterie reîncărcabilă, un dispozitiv de măsurare și alți consumatori Până acum, alături de componenta constantă de care are nevoie sarcina, am trecut prin ea toate componentele variabile ale curentului pulsat, toate armonicile lui În unele cazuri, armonicile nu dăunează carcasei, dar de cele mai multe ori nu ar trebui să intre în sarcină - de regulă, este necesar un curent continuu „curat” de la redresor Separarea componentelor variabile de constantă se realizează cu ajutorul filtrelor electrice Este practic imposibil să scapi complet de componentele variabile ale curentului redresat, iar acest lucru nu este necesar Este necesar doar să le slăbiți de un anumit număr de ori, astfel încât aceste componente variabile să devină mult mai slabe decât constanta Și pentru a atenua AC care merge la sarcină, trebuie să creați un bypass mai ușor pentru acesta Mai mult, această soluție ar trebui să fie ușoară doar pentru componentele variabile, altfel, împreună cu acestea, vom slăbi componenta constantă /= Cel mai simplu filtru redresor poate fi un condensator C$ conectat în paralel cu sarcina /?n (Fig - ) Acest condensator (ca oricare altul!) nu trece de componenta constantă, dar pentru variabilă se comportă ca un rezistor, a cărui rezistență xc depinde de frecvența f și de capacitatea Cf (Recoltarea nr ) Capacitatea condensatorului Cf este aleasă în așa fel încât rezistența sa xs să fie semnificativ mai mică de ? pentru prima armonică a curentului redresat, adică pentru componenta sa sinusoidală de cea mai joasă frecvență În același timp, se presupune că, dacă condensatorul se scurge suficient de bine din sarcină, trece destul de ușor prima armonică prin sine, atunci va trece și mai ușor de armonicile superioare care au frecvențe mai mari, deoarece capacitatea condensatorului scade cu frecventa În cazurile în care este necesară o filtrare mai amănunțită, o curățare mai fină a curentului redresat de componente variabile, pot fi aplicate filtre mai complexe Într-un filtru în formă de U cu un rezistor (Fig - ), condensatorul deja familiar (aici se numește C $ g) își îndeplinește sarcinile obișnuite - scurtcircuitează componentele variabile, le îndepărtează de la sarcină Dar în această schemă, sarcina condensatorului nostru este facilitată, deoarece chiar înainte de aceasta, filtrarea este efectuată de legătura Cf/?f Capacitatea condensatorului Cfі este mult mai mică de ?f, iar componentele variabile sunt în mare parte închise deja prin acest condensator Dezavantajul filtrului este că componenta constantă, înainte de a ajunge la sarcină, trebuie să depășească rezistența de ?f O parte din energia curentului continuu se pierde pe rezistența /?f și din această cauză, așa cum vom vedea acum; tensiunea continuă de pe sarcină este ușor redusă Un alt filtru în formă de U (Fig - ) este lipsit de un astfel de dezavantaj, în care în loc de /?f este pornită șocul Dr Rezistența inductivă xL, spre deosebire de xc capacitiv, scade nu cu creșterea, ci cu frecvența descrescătoare (Recolecția nr ), iar pentru curent continuu, reactanța inductivă este în general nulă Prin urmare, componenta constantă / \u d îndeplinește doar rezistența activă a firelor inductorului și este mică În același timp, inductorul are o rezistență mare la componentele variabile Un astfel de filtru, deși este relativ scump (în orice caz, inductorul Dr este o parte mai complexă și mai scumpă decât rezistența /? f), dar aproape că nu reduce tensiunea redresată Și, în sfârșit, o altă schemă de filtrare care este folosită relativ des (Fig - ) La ieșirea acestui filtru, obținem două tensiuni constante - t / vyp-i și iVyp- Prima dintre ele este filtrată mai rău, a doua este mai bună Dar, pe de altă parte, curentul /vyp- nu trece prin R& nu pierde energie pe el, iar tensiunea ( Vvyp-i se dovedește a fi mai mare decât ^vyp- Utilitatea unui astfel de circuit se datorează la faptul că în echipamentele reale nu toate nodurile necesită o tensiune redresată, la fel de bine curățată de armonici Pentru unele amplificatoare puternice, puterea armonică poate fi de - % din puterea totală a curentului de alimentare În același timp, pentru amplificatoarele de microfon, puterea armonicilor din tensiunea de alimentare nu trebuie să depășească câteva miimi de procente După cum puteți vedea, filtrele electrice, împreună cu dioda, sunt implicate în conversia formei de undă, în cazul nostru, în conversia AC în DC Dioda complică spectrul semnalului, creează noi componente în ea Filtrele, dimpotrivă, simplifică spectrul prin suprimarea unora dintre componentele sale Filtrele electrice sunt cele mai importante și, poate, cele mai comune elemente ale dispozitivelor electronice Ne vom întâlni cu ei pe tot parcursul cărții și vom vedea treptat din ce considerente sunt selectate elementele de filtrare în anumite cazuri Deci, de exemplu, este deja ușor să ne dăm seama acum că capacitatea necesară a condensatorilor filtrului redresor depinde de cât de mult este necesar să curățați curentul redresat de armonici, precum și de valoarea rezistenței de sarcină capacitatea ar trebui să fie mai mare Capacitatea acestor condensatoare depinde și de circuitul ales - în circuitele cu două jumătăți de undă, frecvența primei armonici celei mai periculoase (frecvența cea mai joasă) este de două ori mai mare decât într-un circuit cu o singură jumătate de undă, deoarece impulsurile de curent urmează de două ori mai des Și aceasta înseamnă că capacitatea filtrului condensatorului într-un redresor cu undă completă poate fi de două ori mai mică decât într-unul cu o singură jumătate de undă (Cea mai ușoară modalitate, desigur, atunci când alegeți Сфі și Сф , este să procedați de la regula „cu cât capacitatea filtrului este mai mare, cu atât mai bine”, dar această abordare vă poate duce la dificultăți serioase, nu numai în ceea ce privește circuitele, ci și cele financiare ) Capacitatea primului condensator de filtru Сфі (Сф) (în circuitul din Fig - , , , ) afectează nu numai filtrarea, ci și mărimea tensiunii redresate Putem presupune că această tensiune este creată pe sarcina componentei de curent continuu /= și, conform legii lui Ohm, este numeric egală cu U= = R& ca limitator Să aducem o tensiune constantă la diodă împreună cu o tensiune alternativă și astfel încât această tensiune constantă să blocheze dioda, să nu acționeze direct asupra ei, iar în sens invers (Fig - ) În acest caz, dioda nu va trece curentul nu numai în timpul semiciclului negativ al tensiunii alternative U~, ci în timpul unei părți a semiciclului pozitiv Numai după ce tensiunea alternativă care acționează în timpul semiciclului pozitiv împotriva constantei і g o compensează complet, numai după ce dioda se deschide - începe să treacă curent Durata de viață a curentului depinde de raportul tensiunilor continue și alternative Cu cât mai mult U TV, cu atât mai mult timp dioda rămâne închisă, cu atât sunt mai puține impulsuri de curent sau, după cum se spune altfel, cu atât sunt mai mult tăiate de jos Această limitare curentă „de jos” este de obicei numită limită Schimbând fără probleme U TV, puteți regla gradul de tăiere (Fig - ) Dacă L/Orp este mai mare decât amplitudinea tensiunii alternative I ~max, atunci dioda nu se va deschide niciodată și nu va exista nici un curent în circuitul său Într-un alt circuit, dioda funcționează ca un limitator la maximum, întrerupe partea superioară a impulsului de curent (Fig - ) Aici dioda Dg este blocată și este blocată doar într-o anumită parte a semiciclului pozitiv, iar la începutul și la sfârșitul acestui semiciclu se dovedește a fi deschisă Când dioda Dg se deschide, ocupă puternic sarcina /?n * cu rezistența sa directă mică În acest caz, tot curentul trece prin Dg, iar impulsul de curent /H se dovedește a fi limitat de sus Acum revenim la redresoare Pentru a înțelege mai ușor ce se întâmplă în circuit atunci când o tensiune alternativă acționează în el, puteți „opri momentul” și considerați această tensiune ca fiind una constantă, acționând apoi în cealaltă direcție Puteți vedea adesea cum radioamatorii folosesc o metodă atât de simplificată, iar raționamentul lor arată cam așa: „ Dacă există un plus aici, atunci există un minus Dacă acest minus este mai mic decât acest plus, atunci în cele din urmă va exista un „plus” Acest „plus” este conectat la acest „minus”, ceea ce înseamnă că ambele surse acționează în aceeași direcție ", etc Mai mult, denumirile „plus" și „minus” se referă la tensiuni variabile, dar în același timp, desigur, se ține cont de faptul că „plus” și „minus” își schimbă continuu locurile O astfel de atitudine față de tensiunea alternativă este, desigur, o simplificare, dar avem nevoie de o astfel de simplificare Pe unele diagrame, lângă generator, unde funcționează tensiunea alternativă, veți vedea perechi de „plusuri” și „minusuri”, iar deasupra fiecărei astfel de perechi pe un punct negru există o cursă sau două curse Ele arată ce gen perioada corespunde uneia sau alteia perechi de „plus” - „minus”, una sau alta polaritate (temporară!) a tensiunii alternative În schema din fig - , precum și în limitatoare (Fig - , ), două tensiuni acționează întotdeauna asupra diodei - alternând cu amplitudinea U ~ Max și o componentă constantă a tensiunii redresate Mai mult decât atât, tensiunea constantă, ca și la limitator, acționează în sens invers, acționează împotriva tensiunii alternative atunci când deblochează dioda Și astfel dioda din redresor funcționează întotdeauna cu întrerupere a curentului Ce determină mărimea tensiunii ІЛ=, care poate fi numită tensiune limită? Am spus deja (p ) că depinde în primul rând de curentul redresat consumat și, prin urmare, de rezistența de sarcină Yang Dar, în plus, valoarea lui U depinde și de capacitatea condensatorului Cfі (Cf în diagrama din Fig - ) Faptul este că în timpul semiciclurilor pozitive, adică atunci când dioda trece curent, acest condensator este încărcat până la tensiunea de amplitudine U ~ Max, iar în timpul semiciclurilor negative este descărcat prin sarcina /? U (Cf nu poate să fie descărcată prin generator - dioda nu permite) Cu cât capacitatea condensatorului Сфі este mai mare și cu cât curentul consumat din acesta este mai mic (adică, cu atât rezistența ?n este mai mare), cu atât acest condensator este descărcat mai lent, cu atât ondulația tensiunii redresate este mai mică și componenta constantă a acestuia este mai mare C \u d (Fig ) Din aceasta se pot trage simultan două concluzii - una plăcută și una neplăcută O concluzie atât de plăcută Prin creșterea Cfі, puteți crește tensiunea DC până la amplitudinea tensiunii AC C ~ Mako Aceasta înseamnă, de exemplu, că dacă aplicați o tensiune de , V de la înfășurarea cu filament a lămpilor transformatorului de putere la redresor, puteți obține U \u d aproximativ V (la o tensiune efectivă de , V amplitudine ajunge la , - , = , V; vezi pagina ) În mod similar, direct dintr-o rețea cu o tensiune de V, puteți obține o tensiune constantă de până la V, iar dintr-o rețea de V - rq V Rețineți că acestea sunt valorile maxime posibile În realitate, tensiunea DC este mai mică și cu cât este mai mică, cu atât este mai mare curentul consumat de la redresor Acum, a doua concluzie este că dioda ar trebui să aibă o marjă de tensiune inversă de trei ori Cu o capacitate suficient de mare Сфі și un curent mic /= și, în plus, în toate cazurile de viață cu un circuit deschis /?n, tensiunea U= este aproximativ egală cu amplitudinea U~ max Și aceasta înseamnă că în timpul semiciclului negativ (invers), când dioda nu trece curent, îi sunt aplicate două acțiuni coordonate Pic Cu cât capacitatea filtrului este mai mare și cu cât curentul consumat de la redresor este mai mare, cu atât este mai mare tensiunea constantă la sarcină, cu atât ondulația tensiunii redresate este mai mică curent şi tensiuni egale / = şi і/~Max Și deoarece £ ~ max ^ , U ~ y, atunci tensiunea inversă totală pe diodă ajunge la , U ~ (pentru o numărare rotundă, luăm U) tensiunea diodei C)br - adăugați a fost de trei ori mai mare decât tensiunea alternativă efectivă U ~ furnizată redresorului Pentru circuitele punte, în care două diode sunt conectate în serie în fiecare braț, marja de tensiune pentru fiecare dintre ele este de doar una și jumătate În treacăt, observăm că, dacă marja de rezistență electrică a diodei nu este suficientă, dacă tensiunea inversă admisă este prea scăzută, atunci în toate circuitele pot fi conectate mai multe diode identice în serie în loc de una În acest caz, diodele trebuie șuntate cu aceleași rezistențe de - kΩ (Fig - ) pentru a egaliza rezistența inversă a diodelor și astfel încât tensiunea inversă a fost distribuită egal între ele Când sunt conectate în serie, ILbr-dop al tuturor diodelor este însumat Atunci când alegeți o diodă după mărimea celui mai mare curent direct /pr-max, nu sunt necesare calcule Tabelele - indică curentul redresat mediu admisibil /Vyp și s-a luat deja în considerare faptul că impulsul de curent poate fi de două până la trei ori mai mare Dacă trebuie să creșteți curentul direct admis, porniți mai multe diode identice în paralel Deci, de exemplu, atunci când trei diode sunt conectate în paralel, valoarea totală /vyp va fi de trei ori mai mare decât pentru una Pentru ca toate diodele să obțină o cotă egală din curentul total, acestea includ rezistențe de egalizare cu o rezistență mică ( - ohmi) și neapărat aceeași rezistență (Fig - ) (În unele redresoare, curentul în momentul pornirii poate fi de zece până la douăzeci de ori mai mare decât curentul mediu redresat Pentru a preveni defectarea diodei în acest moment dificil, se conectează în serie un rezistor cu o rezistență mică de - ohmi Cu acesta ) Ca „aplicație gratuită”, să facem cunoștință cu o schemă ingenioasă pentru salvarea unei diode de la tensiune inversă periculoasă (Fig - ) Acest circuit este utilizat în aproape toate voltmetrele, unde o tensiune alternativă mare trebuie măsurată folosind un dispozitiv indicator de curent continuu Pentru aceasta, în primul rând, se folosește cel mai simplu redresor - o diodă D, care, sub acțiunea tensiunilor măsurate, creează un curent continuu în circuitul dispozitivului În acest caz, desigur, prin abaterea săgeții, se poate determina valoarea tensiunii aplicate U~ Dar rezistența inversă se poate dovedi a fi mai mare decât rezistențele suplimentare ale voltmetrului, iar atunci când se măsoară un U~ suficient de mare, dioda se poate defecta Și tocmai în momentul în care tensiunea inversă acționează asupra ei Această posibilitate elimină doar dioda D În timpul semiciclurilor inverse pentru Dі, dioda D trece curent și oprește secțiunea ab Prin urmare, rezistența secțiunii ab nu este niciodată mare și tensiunea peste Dp, chiar și în semiciclurile inverse pentru această diodă, nu depășește fracțiuni de volt Această schemă de protecție cu diode redresoare este utilizată în majoritatea autometrelor Trebuie să facem cunoștință cu o altă profesie a diodei - cu detectarea Strict vorbind, în detector, dioda funcționează în același mod ca un redresor Caracteristica principală este că în marea majoritate a cazurilor - în special, la receptoare și televizoare - sunteți detectat Pic Componenta de joasă frecvență a semnalului detectat este o copie a semnalului de joasă frecvență care a fost modulată pe transmițător semnal de înaltă frecvență și numai diode punctuale sunt potrivite pentru aceasta (Fig ) Într-un circuit detector tipic (Fig - ), o tensiune alternativă t/rf-mod este aplicată diodei din circuitul oscilant £KSYU, care la rândul său primește un semnal fie direct de la antenă, fie de la o frecvență înaltă preamplificator (HF) Tensiunea alternativă a modurilor І rf furnizate detectorului este modulată în amplitudine (Fig ) Tocmai în modificările amplitudinii semnalului sunt înregistrate informații - vorbire, muzică, semne telegrafice - că undele radio sunt aduse de la stația de emisie la receptor Extragerea acestor informații este sarcina detectorului Semnalul modulator în sine, care și-a lăsat „amprentele” pe semnalul de înaltă frecvență de pe transmițător, este un semnal de joasă frecvență Am obține graficul său dacă am conecta amplitudinile curentului de înaltă frecvență cu o linie punctată (se folosește adesea expresia „învelope de joasă frecvență”) Dar ceea ce este ușor de făcut cu un creion nu este atât de ușor de repetat într-un circuit electric Și nu orice circuit poate „citi” ceea ce este scris în semnalul radio, nu orice circuit poate detecta că amplitudinea lui este modulată Nu există o componentă de joasă frecvență în spectrul semnalului modulat (Fig , foile c, d) Acest lucru poate părea ciudat, dar este un fapt După ce ați scos toate componentele din curentul modulat, nu veți găsi un curent scăzut printre ele frecvență, care ar afișa informațiile aduse Componenta de joasă frecvență apare numai după ce dioda preia El este cel care schimbă forma curentului modulat de înaltă frecvență în așa fel încât curentul de joasă frecvență de care avem nevoie să apară în spectrul lui Acest lucru se întâmplă destul de simplu: datorită diodei, în circuitul detector (foaia e) apare nu un curent alternant, ci un curent pulsatoriu de înaltă frecvență, care constă din trei componente - ID de înaltă frecvență HF, mai precis, mai multe înalte- componente de frecvență (foaia e), constantă L-nchI de joasă frecvență /d= Urmează filtrele Ei sunt cei care emit produsul principal al detectorului - un semnal de joasă frecvență Pe toate schemele noastre, căile componentelor /d vch și /D CH sunt afișate prin săgeți subțiri pentru comoditate Dar asta nu înseamnă deloc că vorbim despre curenți continui - /d hf și /d Nch, aceștia sunt curenți alternativi reali, care, numai atunci când sunt combinați cu / D \u d, dau un curent pulsatoriu într-o singură direcție total Săgețile care se referă la curenții alternativi sunt făcute „ondulate”, dar sunt necesare doar pentru a facilita trasarea traseului unuia sau altui curent Câteva cuvinte despre alegerea detaliilor filtrului Capacitatea Сph Нch este aleasă astfel încât acest condensator să treacă ușor de componenta de joasă frecvență Componenta de înaltă frecvență nu va trece prin SF - LF, deoarece în acest caz va trebui să depășească o rezistență destul de mare ?n~ Rezistorul /?n~ este o sarcină de joasă frecvență pe care se obține semnalul de ieșire: tensiune de joasă frecvență Rezistența /?n~ este de multe ori mai mare decât capacitatea condensatorului Сf HF la frecvență înaltă În același timp, Cf hf nu va „lua” ieșirea principală a detectorului, componenta de joasă frecvență /d lf, de la sarcina Rh ~, deoarece la frecvență joasă capacitatea acestui condensator este foarte mare datorită capacitate mică Vă puteți familiariza cu valorile specifice ale detaliilor filtrului din Fig , precum și alte circuite practice de receptoare cu tub și tranzistori Schema fig - se numește serial, deoarece circuitul, dioda și sarcina (/?n este considerată sarcina principală a detectorului, iar ramurile pentru /d low și /d high pleacă deja din el) sunt conectate în serie În al doilea circuit (Fig - ), aceste elemente sunt conectate în paralel și se numește paralel În ambele circuite, direcția în care este pornită dioda nu contează: în oricare dintre cele două direcții posibile, semnalul de joasă frecvență va fi același Unu- Cu toate acestea, în unele cazuri, deșeurile de producție sunt folosite și în detector - componenta constantă = (era produsul principal în redresor!) Și în acest caz, trebuie deja să vă gândiți cum să porniți dioda: cu diferite incluziuni, direcția curentului / \u d prin sarcină și, prin urmare, polaritatea tensiunii constante ( \u d pe sarcină va fie diferit (Fig - ) Pentru a evalua avantajele și dezavantajele detectorului „receptor, și mai mult pentru a simți ce ne vor oferi amplificatoarele de semnal slab în viitor, se recomandă realizarea unui detector receptor conform unuia simplu (Fig - ) , ) sau după cea mai simplă diagramă (Fig - ) Detalii despre detaliile acesteia se găsesc la pagina Iar cei pentru care receptorul detector va fi primul pas în electronica practică pot folosi descrierea sa mai detaliată (pag ) și schema de conexiuni plasată pe fila de culoare ( Fig ) Pe lângă rectificarea tensiunii variabile și detectarea, dioda îndeplinește multe alte sarcini în echipamentele electronice Iată doar unul dintre multele exemple - un circuit în care dioda funcționează ca un comutator automat, ca un dispozitiv „foolproof” care nu permite unui muncitor distrat sau analfabet să aducă problemele unui accident În acest caz (Fig - , ), dioda asigură că orice motor „responsabil”, de exemplu, o acționare a pompei, nu merge în direcția opusă din cauza conectării incorecte a bateriei B Cu o astfel de conexiune incorectă , dioda cu rezistența sa mare inversă doar rupe lanțul Există multe exemple similare - diodele semiconductoare sunt utilizate pe scară largă în automatizare Pe aceasta, probabil, vom termina cunoștințele noastre cu o diodă semiconductoare Am văzut că dioda are multe profesii interesante, că poate face multe lucruri importante și utile Dar acesta nu este singurul motiv pentru care i-am acordat atât de multă atenție Am făcut acest lucru, deoarece aproape tot ce s-a spus despre o diodă semiconductoare trebuie să fie cunoscut pentru a ne familiariza cu o triodă semiconductoare: de la diodă la scopul nostru principal, până la tranzistor, mai rămâne literalmente un pas Și acum acest pas va fi făcut „ MĂNANȚI L I!” Timp de zece ani, Cristofor Columb a pus planuri pentru o călătorie lungă peste Oceanul Atlantic Timp de zece ani marele călător a agitat negustori, nobili, regi, oficiali guvernamentali, au primit bani pentru echiparea navelor În cele din urmă, la august , trei corăbii mici, pe vremea noastră, (două dintre ele, Pinta și Nina, aveau o lungime de aproximativ douăzeci de metri, iar cea mai mare dintre bărci cu pânze, Santa Maria, avea o deplasare de aproximativ o sută de tone, puțin mai mare decât autobuzul de apă actual) a părăsit micul port spaniol Palis și s-a îndreptat spre vest Timp de șaptezeci de zile, bărcile cu pânze încăpățânate au zburdat peste ocean Șaptezeci de zile lungi, nesfârșit de lungi Șaptezeci de nopți negre teribile Șaptezeci de pași în necunoscut Scânteia nebună a rebeliunii rătăcește deja printre marinarii experimentați: „Unde navigam? De ce? Trebuie să ne întoarcem înainte să fie prea târziu ” la infinit: „Unde navigam? Unde este India? Unde este pământul?” Îndoieli, îndoieli, anxietate Dar în noaptea de octombrie, marinarul Pedro Triana din vârful catargului a văzut o fâșie de coastă în lumina lunii "Pământ! strigă marinarul cu o voce răgușită de tensiunea nervoasă „Pământ!!!” Bărcile cu pânze ale căpitanului Cristofor Columb, lăsând în urmă cinci mii de kilometri lungi de Atlantic, au ajuns în Bahamas, au ajuns pe coasta de est a viitoarei Americi Acum este rândul nostru să strigăm cu bucurie: „Pământ!” După o călătorie lungă și grea, după ce ne-am trecut prin fața ochilor fantasticele proiecte de a crea o copie puternică a unui semnal slab și a misterioase „cutii negre” în care un sculptor necunoscut trebuie să-și facă opera de neînțeles, după ce am trecut prin capodopere arhitecturale uimitoare - rețele cristaline asemănătoare diamantului de germaniu și siliciu și am putut vedea cum defectele acestor rețele - electronii liberi și găurile creează conductivitatea unui cristal semiconductor, după ce, în sfârșit, cu ajutorul impurităților, am învățat cum să creștem brusc conductivitatea semiconductoarelor, a crea joncțiuni pn din ele, a învățat cum să construim și să înțelegem caracteristicile diodelor semiconductoare - după toate acestea, ne-am atins încă obiectivul Am navigat în cele din urmă către tranzistor și o țară uriașă, dar necunoscută, s-a deschis în fața noastră A sosit timpul să acostem și să debarcam Și acum o vom face Pentru a obține o triodă semiconductoare - un tranzistor - trebuie să combinați două diode semiconductoare plane, să faceți una dintre zonele comune Trebuie sa- Pic O triodă semiconductoare, de fapt, este două diode semiconductoare cu o zonă comună De exemplu, luați ca bază un semiconductor de tip n și creați conductivitate de tip p în el cu ajutorul impurităților acceptoare din două părți opuse În acest caz, vom obține două diode, sau mai degrabă o diodă dublă - zona n va rămâne în centru, iar zonele p vor apărea în stânga și în dreapta acesteia Astfel, două joncțiuni pn independente vor fi create într-un singur cristal (Fig ) Dispozitivul pe care l-am primit nu este altceva decât un tranzistor În funcție de tipul de zone prezente în acesta, este un tranzistor cu o structură p-p-p sau, pe scurt, un tranzistor p-p-p În același mod, prin crearea unei zone p în centrul cristalului, comună ambelor diode, și a două zone n de-a lungul marginilor, vom obține un tranzistor p-p-p Nu există nicio diferență fundamentală între acești tranzistori, ele funcționează la fel de bine, totuși, din cauza unor considerente tehnologice, tranzistoarele cu structura p-n-p sunt cele mai producate Tranzistorul, pe care l-am făcut din două diode plane, se mai numește și planar Primele mostre de tranzistoare au fost de tip punct - au fost obținute prin „lipirea” a două fire subțiri de un cristal semiconductor Dar de mulți ani, tranzistoarele punctiforme nu au fost produse, deoarece s-au dovedit a fi mai rele decât cele plane Există diferite moduri de a fabrica tranzistoare de joncțiune (p ) și toate sunt mai mult sau mai puțin similare cu metoda noastră educațională de producție - combinând două diode semiconductoare într-un singur dispozitiv Pentru a facilita povestea ulterioară, să introducem imediat numele celor trei zone ale tranzistorului pe care le-am obținut Zona de mijloc va fi numită "bază", o zonă extremă - "emițătorul", a doua - "colector" În viitor, va deveni clar de ce „detaliile” tranzistorului sunt numite astfel și nu altfel Între timp, ne mărginim să traducem aceste cuvinte în rusă Cuvântul „emițător” înseamnă „ejectare, emitere” Toate aceste definiții în acest caz se referă la sarcini electrice Emițătorul, așa cum spune, aruncă, injectează sarcini în straturile rămase ale tranzistorului, eliberează aceste sarcini într-o călătorie prin circuitele electrice ale amplificatorului Colectorul - dimpotrivă - colectează sarcini la ieșirea tranzistorului, iar acest lucru explică chiar numele său Cuvântul „colecționar” înseamnă „colecționar” și provine din aceeași rădăcină cu „colecționar” - „adunator” Denumirea „bază” - „bază” - are o origine istorică, dar în raport cu modelul nostru simplificat de tranzistor, este destul de justificată Într-adevăr, atunci când ne-am construit tranzistorul condiționat, am luat ca bază tocmai baza - cristalul semiconductor mediu și apoi am creat joncțiuni pn introducând impuritățile necesare în cristal din ambele părți Joncțiunea pn care a apărut între bază și emițător, pentru concizie, o vom numi joncțiunea emitor, iar joncțiunea pn dintre bază și colector se va numi joncțiunea colector Apropo, despre designul tranzistorului Deocamdată, vom presupune că toate cele trei componente ale sale - emițătorul, baza și colectorul - sunt aranjate în același mod și seamănă oarecum cu trei cutii de chibrituri lipite Deci, am construit un tranzistor Ce urmeaza? Și apoi trebuie să-l faci să amplifice semnale electrice slabe Este necesar să forțați tranzistorul să joace rolul unui sculptor - să „sculptați” o copie puternică a unui semnal slab din curent continuu Pic cinci/ Joncțiunea emițătorului pn a unui tranzistor este întotdeauna activată în direcția înainte, iar joncțiunea pn a colectorului este întotdeauna activată în direcția inversă Pentru început, să aducem tensiunile de alimentare necesare la tranzistor și să vedem ce se va întâmpla în el Vom efectua toate experimentele noastre cu tranzistorul r-p-r, deoarece acești tranzistori îi vom întâlni cel mai des în viitor La tranzistorul nostru experimental, precum și la oricare altul, este necesar să aducem două tensiuni de alimentare DC, iar deocamdată folosim două baterii separate în acest scop (Fig ) Bateria emițătorului Ba este conectată la joncțiunea emițătorului cu un „plus” la emițător și un „minus” la bază Aceasta înseamnă că tensiunea £Eb acționează asupra joncțiunii emițătorului în direcția înainte Însăși denumirea £Eb în acest caz indică faptul că vorbim despre tensiunea ("plus") pe emițător în raport cu bază Sau, ceea ce este același, despre tensiunea („minus”) la bază relativ la emițător Sub acțiunea „minusului” pe bază, găurile de la emițător vor începe să se deplaseze acolo (deoarece avem o diodă p-p-p, purtătorii principali din emițător sunt găuri), adică un curent continuu va curge prin emițător -dioda de baza (Fig ) În tranziția colectorului, este adevărat opusul Pentru ca tranzistorul să funcționeze, tensiunea constantă a colectorului Ek trebuie să acționeze asupra tranziției sale în direcția opusă și, prin urmare, vom conecta bateria Bk m "s cu un "plus" la bază și un "minus" la colectorul însuși, iar pentru puritatea experimentului, opriți bateria Be pentru un timp „Minusul” colectorului, desigur, nu va atrage electroni de la bază (nu uitați că n-conductivitate este creată în bază, iar purtătorii principali sunt electroni) și nici un curent nu va curge prin colectorul de bază diodă, adică prin joncțiunea colectorului Orez În tranzistorul rp-r, un „minus” față de emițător acționează asupra bazei, iar găurile se repezi în bază de la emițător Avem două diode semiconductoare independente - joncțiuni emițător și colector, iar fiecare dintre ele este inclusă în circuitul propriei baterii O diodă este conectată în direcția înainte (joncțiunea emițătorului) și un curent înainte suficient de mare trece prin ea Cealaltă diodă este pornită în direcția opusă (joncțiunea colectorului) și nu există curent în circuitul său Ce să facă în continuare? Și apoi înaintea noastră tot ce trebuie să verificați este cât de potrivit în raport cu am aplicat acestor diode cuvântul „independent” Într-adevăr, ambele diode care formează tranzistorul au o zonă comună - n Nu s-ar dovedi că prin această zonă una dintre diode, una dintre joncțiunile pn ale tranzistorului, afectează cealaltă joncțiune pn? Emițătorul nu ar afecta cumva colectorul prin bază? Răspunsul la aceste întrebări poate fi sugerat de cuvântul deja familiar „difuzie” Și în acest caz, vom vorbi despre difuzia sarcinilor electrice (în cazul nostru particular, găuri) în baza însăși Găurile care intră în bază de la emițător, s-ar părea, ar trebui să meargă imediat, fără nicio abatere, la „minus” al bateriei Bae și să se întoarcă la emițător prin ea (Fig , , foaia A) La urma urmei, „minus” de pe bază a fost cel care a adus aceste găuri în el de la emițător și tocmai la „minus” găurile ar trebui străduiește-te mai întâi În forma sa cea mai simplificată, toată această scenă ar putea arăta astfel: electronii liberi din „minusul” bateriei Be (de aceea este un „minus”!) se apropie de bază în cantități uriașe, iar din cealaltă parte - de la emițător (de aceea este zona p!) Găurile se potrivesc la bază Găurile se deplasează prin bază, se grăbesc la ieșirea acesteia, care este conectată la „minus” al bateriei - furnizorul de electroni liberi Aici, în zona metalului Aceasta duce la neutralizarea găurilor, transformarea lor în atomi neutri Acest lucru eliberează spațiu pentru noi găuri care vin din partea emițătorului și pentru cele noi care vin din partea „minus” a bateriei de electroni liberi Mișcarea găurilor, adică curentul continuu prin joncțiunea emițătorului rp, continuă continuu Avem o imagine foarte simplificată, dar foarte plauzibilă Și exact asta s-ar întâmpla dacă nu ar fi difuzarea găurilor în bază Găurile se deplasează de-a lungul bazei nu numai sub influența forțelor electrice, nu numai sub influența „minusului” care le cheamă la circuitul bateriei emițătorului Be Odată cu o astfel de mișcare ordonată, găurile se împing unele pe altele (reamintiți nota de la pagina ) Găurile tind să se disperseze din zonele cu cea mai mare acumulare către acele zone ale bazei unde există relativ puține dintre aceste găuri Despre asta este difuzarea (p ) Ea este cea care duce la faptul că unele dintre găuri, după ce au străbătut întreaga bază, ajung în regiunile de delimitare ale joncțiunii colectorului pn (Fig , foaia B) Și de aici începe totul Joncțiunea colectorului este inclusă în circuitul bateriei colectoare Bk în direcția opusă și, prin urmare, se comportă ca o rezistență mare Dar ce înseamnă „mare rezistență”? Asta nu înseamnă deloc că între bază și colector există niște garduri invizibile care împiedică mișcarea încărcăturilor „Rezistență mare” înseamnă pur și simplu că nu există taxe gratuite mutați și creați curent Nu există taxe în regiunea de tranziție rp a colectorului, deoarece au plecat de acolo Această tranziție este activată exact în așa fel încât tensiunea Ek atrage sarcinile principale departe de banda de limită - găurile părăsesc regiunile de bază adiacente limitei (Fig ) Și acum imaginați-vă că difuzia conduce o gaură care a venit de la emițător în această regiune de graniță a bazei Desigur, „minusul” bateriei colectorului va trage imediat această gaură spre sine și va sări imediat în colector Nu vom vorbi încă despre toate consecințele acestui „salt”, vom spune doar despre una Apărând într-o joncțiune de colector gol, o gaură îi va reduce rezistența Și cu cât pătrund mai multe găuri în joncțiunea colectorului, cu atât rezistența acestuia va fi mai mică Să trecem din nou prin întregul lanț de evenimente În primul rând: curentul continuu prin joncțiunea emițătorului furnizează găuri la bază (Fig ) În al doilea rând, ca urmare a difuziei, găurile trec prin întreaga bază și intră în regiunea joncțiunii colectorului (Fig ) În al treilea rând: găurile care au căzut în joncțiunea colectorului reduc rezistența acestuia și creează un curent de colector (Fig ) Și de aici tragem concluzia cea mai importantă: schimbând curentul în circuitul emițător-bază, schimbăm rezistența circuitului colector-bază, schimbăm curentul colectorului Nu asta am visat? Nu pentru asta ne străduim tot timpul? Am găsit în sfârșit sculptorul de care aveam nevoie Într-adevăr, dacă o sursă a unui semnal slab este inclusă în circuitul emițătorului, atunci va cauza schimbarea curentului din acest circuit Și, prin urmare, după un semnal slab, repetându-și toate „susurile” și „căderile”, rezistența joncțiunii colectorului rp se va schimba Și deoarece joncțiunea colectorului este inclusă în circuitul unei surse puternice de curent continuu - o baterie de K, atunci, ca urmare, sub influența semnalului de intrare, curentul de ieșire se va schimba, semnalul va fi amplificat În această descriere, însă, există încă o mică ambiguitate De asemenea, trebuie să demonstrați că semnalul de la ieșirea tranzistorului nu va fi doar o copie a semnalului de intrare, ci o copie puternică a acestuia Este necesar să se demonstreze că nu va avea loc o simplă copiere a semnalului, ci o amplificare a acestuia Noi, desigur, nu ne vom mulțumi cu dovezi prin contradicție: dacă tranzistorii nu s-ar amplifica, atunci cine ar începe să le facă! Vom încerca să verificăm capacitățile de amplificare ale tranzistorului prin raționament și calcule, precum și folosind cele mai simple experimente În primul rând, vom corecta cel mai simplu model de tranzistor, unde sunt afișate cele trei zone ale unei triode semiconductoare Pic Pentru o joncțiune de colector pn conectată în sens opus, găurile care au venit de la bază sunt, de fapt, sarcini minore și, prin urmare, sunt accelerate de tensiunea colectorului și creează un curent de colector erau trei cutii de chibrituri stivuite împreună (Fig ) Să aruncăm cutia din mijloc și să punem în loc o bucată de carton subțire Acum, modelul nostru este mai mult ca un tranzistor adevărat, deoarece baza este foarte subțire - grosimea sa este de câțiva microni sau, în cazuri extreme, de câteva zeci de microni Baza trebuie să fie subțire, astfel încât încărcăturile care au intrat în ea de la emițător (găuri în exemplul nostru), ignorând „minusul” bateriei E care le-a numit aici, să poată ajunge cu ușurință la joncțiunea colectorului sub acțiunea forțelor de difuzie Și într-adevăr, dacă baza este subțire, atunci nu va fi dificil ca forțele de difuzie să împingă sarcini prin ea în regiunea joncțiunii colectorului pn Și asta, de fapt, este tot ce avem nevoie, deoarece orice sarcină care a ajuns la joncțiunea colectorului va participa în cele din urmă la crearea unei copii puternice a semnalului și a taxelor care urmează calea lor legală, vor lăsa baza la „minus” bateriei emițătorului Aceste acuzații, de fapt, sunt pierdute pentru noi Dacă păstrăm o evidență strictă a tuturor încărcărilor, atunci curentul emițătorului /El după ce intră în bază va trebui împărțit în două componente Pe unul dintre ele îl vom numi curentul de colector /k - este format din sarcini, care, datorită difuziei, vor ajunge la joncțiunea colectorului și, ulterior, vor merge de-a lungul circuitului colectorului O altă componentă - curentul de bază /b - este creată de sarcini care au reușit să treacă printr-o bază subțire și să meargă pe drumul lor către „minus” bateriei Acum, evenimentele care au loc în tranzistorul nostru pot fi descrise după cum urmează: În același mod, schimbările în toți cei trei curenți sunt interconectate Dacă, de exemplu, prin creșterea tensiunii EEb, curentul emițătorului /e este dublat, atunci ambii curenți /k generați de acesta vor crește simultan de două ori și suma /k + /b va rămâne din nou egală cu /e Da, nu poate fi altfel: până la urmă, curentul emițătorului este distribuit doar între aceste două componente Pe viitor, ne vom interesa nu numai de curenți, tensiuni și rezistențe, ci și de modificările acestor cantități Prin urmare, să cădem imediat de acord asupra modului de abreviere a cuvântului „schimbare” în sine Modificările foarte mici de o magnitudine sau alta sunt de obicei notate cu litera greacă D („delta”) și, folosind aceasta, tot ceea ce tocmai am spus despre legătura reciprocă dintre modificările curenților dintr-un tranzistor poate fi scris după cum urmează: D/ = D/KC-D/b Tradusă în rusă, intrarea noastră poate suna astfel: „Schimbarea curentului emițătorului este egală cu suma modificărilor corespunzătoare ale curentului colectorului și curentului de bază” Pentru circuitul experimental, pe care îl analizăm acum (Fig ), a fost introdus un indicator special al utilizării sarcinilor primite de la emițător Se numește câștig de curent, notat cu litera greacă a și este numeric egal cu: a= D/c: D/e Coeficientul a arată ce parte din curentul emițătorului merge către curentul colectorului Semnificația acestui coeficient este cel mai ușor de înțeles cu un exemplu numeric: dacă, atunci când curentul emițătorului se modifică cu miliamperi, curentul colectorului crește Pic Factorul de amplificare a curentului a arată ce parte din sarcinile eliberate de emițător este implicată în crearea curentului de colector citește miliamperi, apoi un \u d : \u d , Și asta înseamnă că încărcările furnizate de emițător bazei sunt folosite cu % pentru a crea curentul de colector de care avem nevoie Cât de realist este acest număr? Prin reducerea grosimii bazei și luând o serie de alte măsuri în tranzistoarele moderne, este posibil să aduceți coeficientul a la o medie de , - , Aceasta înseamnă că curentul colectorului (strict vorbind, vorbim despre schimbările curente, adică AL, L / u A / b) este de - % din curentul emițătorului / e și doar - % cade pe bază actual Cu alte cuvinte, din fiecare sută de încărcări care lovesc baza de la emițător, doar - merg la „minusul” bateriei Be și revin la emițător prin ea, fără să facă nimic util Dar restul de - încărcări dintr-o sută ajung la joncțiunea colectorului, își schimbă rezistența, creează un curent continuu în circuitul colectorului, din care, ca urmare, se formează o copie puternică a semnalului amplificat După ce am aflat toate acestea, vom conecta la tranzistorul nostru, pe lângă sursele de alimentare, încă două elemente: sursa semnalului amplificat și rezistorul ? semnal amplificat Desigur, semnalul amplificat este introdus în circuitul emițător, iar semnalul amplificat este extras din circuitul colector (Fig ) După ce semnalul de intrare (/sig) a apărut în circuitul emițător-bază, cineva ar dori să pună întrebarea: de ce acum este nevoie de bateria Bcm aici (a înlocuit bateria £e)? Și care este tensiunea constantă UCM (este acționează în același mod ca și £Eb) poate ajuta la tensiunea semnalului I sig? Când am experimentat mental cu un tranzistor, am privit unde se mișcă sarcinile în el, atunci tensiunea constantă a îndeplinit, ca să spunem așa, funcții educaționale Acum, în circuitul de intrare al tranzistorului, a apărut adevăratul său maestru - semnalul amplificat Este necesar să păstrați bateria Bd (Bsm) după aceea? Se pare că trebuie Orez Împreună cu semnalul amplificat, o tensiune constantă (polarizare) este aplicată tranzistorului și, din această cauză, joncțiunea emițătorului rp este întotdeauna pornită în direcția înainte Tensiunea de curent continuu UCM se numește tensiune de polarizare, iar curentul de curent continuu /Cm creat de această tensiune se numește curent de polarizare Am convenit că joncțiunea emițătorului trebuie conectată în direcția înainte (aceasta este, de fapt, baza principiului de funcționare al tranzistorului), ceea ce înseamnă că baza trebuie să aibă întotdeauna un „minus” în raport cu emițătorul (Nu uitați: „minusul” de pe bază ar trebui să fie numai în tranzistoarele p-p-p, unde sarcinile pozitive - găurile se deplasează de la emițător la bază În tranzistoarele p-p-p, unde purtătorii de sarcină principali din emițător sunt electronii, pe bază ar trebui să existe întotdeauna un „plus” în raport cu emițătorul ) Dacă am introdus un semnal amplificat fără polarizare în circuitul de intrare al tranzistorului, atunci ar apărea fie „plus”, fie „minus” pe bază: la urma urmei, Ucwr este , la urma urmei, o tensiune alternativă Faptul că tensiunea de pe bază se modifică este bun În aceste schimbări, tot ceea ce a adus semnalul a fost înregistrat Singurul lucru rău este că, schimbându-se, tensiunea de la bază urcă uneori în zona interzisă De asemenea, este rău că pe bază apare pe moment un „plus” și joncțiunea rp emițătorului este blocată Joncțiunea în acest caz funcționează pur și simplu ca o diodă într-un redresor, în circuitul său apare un curent pulsat, iar spectrul acestui curent, forma graficului său (și, prin urmare, spectrul și forma graficului curentului colectorului, care este un copie a emițătorului) nu mai arată ca un semnal amplificat I / Sig- Mai simplu spus, dacă tensiunea de intrare a adus cu ea o voce plăcută a crainicului, atunci intrarea, și odată cu ea și curentul de ieșire, se poate transforma într-un tigru mârâi Poate fi evitat acest lucru? Este posibil, fără a atinge tensiunea de intrare în sine, să ne asigurăm că un „plus” nu apare niciodată pe bază și că graficul curentului de intrare este același cu graficul tensiunii de intrare? Poate sa Și foarte simplu Este necesar, împreună cu o tensiune alternativă, să se aplice un „minus” constant la bază O tensiune constantă nu va schimba forma de undă în sine, ci doar o va schimba; de unde chiar cuvântul „deplasare” – în direcția „minus” (Fig ) Toate acestea pot fi ilustrate cu o simplă analogie În timpul unei seri de atracții de la școală, ți s-a cerut să desenezi o figură simplă pe o bucată de hârtie în timp ce ești legat la ochi Ați început imediat să desenați incorect - ați găsit inexact mijlocul unei foi de hârtie, mutat în lateral Desenul este bun, dar doar jumătate ajunge nu pe hârtie, ci pe masă Ce trebuie făcut pentru a vă ajuta? Este necesar doar să se miște, să deplaseze mâna cu o anumită distanță constantă, să-i aducă o „deplasare permanentă” La Pic În circuitul colector poate fi inclusă o rezistență mare de sarcină și se poate obține o tensiune mare de ieșire pe acesta În acest caz, creionul va face tot ce a făcut, dar nu va mai cădea pe teritoriul mesei Deci, tensiunea і Сг a semnalului amplificat se adaugă la tensiunea constantă І СМ În unele momente, tensiunea totală între emițător și baza I eb crește, în unele momente scade, dar rămâne întotdeauna o tensiune directă Și, în urma tuturor modificărilor, se modifică și curentul continuu / e în circuitul de intrare al tranzistorului În același mod, se modifică și curentul colectorului, care trece acum prin rezistența de sarcină /? n (Fig ) Să ignorăm curentul de bază relativ mic /b pentru moment Vom presupune că în circuitul nostru coeficientul a \u d , adică curentul emițătorului /e este utilizat pentru a crea un curent de colector /k Cu alte cuvinte, orice modificare a curentului în circuitul emițător-bază (circuitul de intrare) determină exact aceeași modificare a curentului în circuitul bază-colector (circuit de ieșire) Aceasta înseamnă că dacă, de exemplu Măsuri, curentul emițătorului va scădea cu mA, apoi și curentul colectorului va scădea cu mA; /e va crește cu ma, iar /k va crește cu aceeași ma Într-un cuvânt, în circuitele emițătorului și colectorului vor exista curenți în schimbare constantă, întotdeauna egale ca mărime Această veste bună poate provoca gânduri foarte triste Într-adevăr, după o lungă căutare, după ce am rătăcit prin oceanele multor științe, am construit în sfârșit un dispozitiv care face dintr-un curent alternativ slab exact același curent alternativ slab! Unde este semnalul amplificat? Unde este copia puternică promisă? Nu există încă motive de îngrijorare Faptul că curentul la ieșirea tranzistorului este același ca la intrarea acestuia nu înseamnă nimic rău: pentru a judeca câștigul, trebuie să comparați puterea semnalelor de intrare și de ieșire Iar puterea nu este doar curent, este și tensiune: P=U'I Consumatorul semnalului amplificat este un rezistor și pe acesta este alocată puterea semnalului amplificat sau, în caz contrar, puterea de ieșire a amplificatorului tranzistor ^ out - Puterea de ieșire poate fi utilizată în diferite moduri, iar sarcina a etapei amplificatorului în sine poate fi diferită (în loc de difuzor /?, iar apoi Pout este cheltuit pentru crearea sunetului) Cu toate acestea, indiferent care este sarcina reală și indiferent pe ce este cheltuită puterea de ieșire, această sarcină poate fi aproape întotdeauna reprezentată ca un rezistor Rn, iar puterea de ieșire poate fi reprezentată ca produsul componentei variabile a curentului colectorului și componenta variabilă a tensiunii I H~ care acționează asupra rezistenței de sarcină: LyX = • Vă rugăm să rețineți că puterea de ieșire nu este determinată de curent și tensiune „în general”, ci de componentele variabile ale curentului și tensiunii Faptul este că în circuitul colector, precum și în circuitul emițător, curge un curent pulsatoriu Desigur, bateriile BSm și K creează doar curenți continui /e și /k, dar odată cu apariția unui semnal, curenții încep să își schimbe magnitudinea, devin pulsatori Curentul colectorului de ondulare poate fi împărțit simplu în componente DC și AC De exemplu, cu ajutorul filtrelor pe care le-am folosit în redresor și detector pentru a separa componentele constante și variabile (Fig - , ) Este destul de clar că nu avem nevoie deloc de componentele constante ale curentului colectorului /k \u d și de tensiunea la sarcina i / n \u d: ieșirea semnalul este curent alternativ și tensiune alternativă, în exemplul nostru /k- și UH~ Și, fără să ne gândim la modalitățile specifice de izolare a acestor componente variabile, le luăm în considerare doar la calcularea puterii de ieșire, pretinzând că componentele constante /k= și I H= pur și simplu nu există Deoarece am convenit că curentul colectorului este egal cu curentul emițătorului, înseamnă că și componentele lor variabile sunt egale Unul dintre ele /e- determină puterea semnalului de intrare, celălalt /k~ - puterea semnalului de ieșire Acum, problema abilităților de amplificare ale tranzistorului poate fi rezolvată într-un singur mod: pentru a compara tensiunea AC Ucm a semnalului de intrare și tensiunea AC de ieșire ( Vout (cum vom numi componenta variabilă i / n ~ în viitor) Dacă se dovedește că Uv este mai mare decât Ucw, atunci , ceea ce înseamnă că puterea de ieșire este mai mare decât cea de intrare și, prin urmare, tranzistorul se amplifică Cu cât putem obține valoarea I out mai mare, cu atât amplificarea semnalului va fi mai mare fi Tensiunea semnalului amplificat este aplicată joncțiunii emițătorului Dacă dorim să calculăm această tensiune, atunci va trebui să folosim formula deja familiară a legii lui Ohm - Ucw=Id~-RBX Aici /?in este așa-numita rezistență de intrare a tranzistorului, rezistența pe care o întâlnește semnalul de intrare de la joncțiunea emițătorului În curând vom afla în detaliu de ce depinde impedanța de intrare și cu ce este egală Între timp, ne limităm la o concluzie generală: impedanța de intrare a RBX este foarte mică În termeni generali, pare clar că acest lucru ar trebui să fie așa, deoarece rezistența de intrare este, de fapt, rezistența joncțiunii emițătorului pn, iar această joncțiune, datorită polarizării, este întotdeauna activată în direcția înainte, conductivă Și, ca orice diodă, are o rezistență mică înainte Faptul că folosim rezistența de intrare a tranzistorului RBX pentru a calcula tensiunea de intrare i Cig pare să necesite unele explicații Desigur, nu putem schimba rezistența RBX în același mod în care schimbăm rezistența la sarcină după bunul nostru plac și obținem, de asemenea, tensiunea t / cig deja în formă finită Dar nu spunem: „tensiunea Uclsr depinde de rezistența RBX” Pur și simplu observăm că tensiunea în orice secțiune a circuitului (în acest caz se referă la tensiunea i Cur) în toate cazurile este egală cu produsul dintre curent și rezistență Înmulțind curentul cu rezistența, puteți calcula și tensiunea de ieșire a amplificatorului tranzistor, adică Tensiune variabilă la sarcină: ( / n „ \u d UVout \u d / k ~ A Din aceasta rezultă: pentru a crește tensiunea alternativă la sarcină, există două moduri - o creștere a Ik ~ și o creștere a / n- Se pare că nu putem influența valoarea curentului colectorului: nu se pot deplasa mai multe sarcini către colector decât vin la bază de la emițător Deci, pentru a crește f/out, rămâne un lucru: trebuie să creșteți rezistența de sarcină Cu cât mai mult /? n, cu atât este mai mare tensiunea care acționează asupra acesteia Și anume, în acest caz, determină capacitățile întregii noastre cascade de amplificare (o cascadă este un bloc de echipamente electronice capabile să rezolve o sarcină independentă, în special, amplificarea unui semnal) Cât timp puteți crește rezistența de sarcină n în căutarea unei tensiuni de ieșire mari? Există două limitări aici, dar deocamdată este suficient să facem cunoștință cu cel puțin una Întregul circuit colector al amplificatorului nostru cu tranzistori este în esență un divizor de tensiune Acest divizor este format din două secțiuni principale - sarcina și joncțiunea colectorului, iar tensiunea bateriei colectorului Bk este împărțită între aceste două secțiuni Prin urmare, prin creșterea acestuia, puteți ajunge la punctul în care toată tensiunea va ajunge la această rezistență specială și nu va exista deloc tensiune pe colector (mai precis, pe joncțiunea colectorului) (Fig ) Și asta, la rândul său, înseamnă că atunci când crește, trebuie să ții cont întotdeauna de valoarea rezistenței joncțiunii colectorului Dacă, de exemplu, se dovedește că rezistența joncțiunii colectorului are aceeași valoare ca /?n> - poate fi numită rezistența de ieșire a tranzistorului ? out - atunci fiecare dintre aceste secțiuni va primi jumătate din tensiune, iar asta mai poate fi suportat Puțin mai târziu, ne vom opri asupra a ceea ce constituie rezistența de ieșire a unui tranzistor Învățăm că poate fi diferit pentru curentul continuu și alternativ, că valoarea sa depinde și de modul circuitului de intrare (acest lucru, de fapt, știm deja - circuitul de intrare este angajat în principal în schimbarea rezistenței joncțiunii colectorului pn , injectând în el, desigur, prin bază, taxe gratuite) Deocamdată, ne vom limita la o afirmație generală: rezistența de ieșire a tranzistorului este foarte mare, joncțiunea colectorului, de fapt, este o diodă conectată în direcția opusă În orice caz, în circuitul colector al unui tranzistor de putere mică, puteți porni în siguranță o sarcină cu o rezistență de câțiva kilohmi, fără teama de probleme grave, Pic Dacă rezistența de sarcină este prea mare, tensiunea DC de pe colector poate scădea la zero inclusiv o scădere prea puternică a tensiunii la colectorul propriu-zis Pentru certitudine, vom presupune că sarcina ?n = = kΩ este inclusă în circuitul colector al tranzistorului nostru Acesta este un număr foarte real Am limitat rezistența rezistorului /?n de teama să nu pierdem prea mult din tensiunea colectorului de curent continuu de pe acesta și de a lăsa prea puțină tensiune de curent continuu pe colectorul însuși Dar este posibil, până la urmă, în locul unui rezistor /? n să se includă în circuitul colector un astfel de element care să prezinte o rezistență foarte mare pentru curent alternativ și una foarte mică pentru curent continuu Un exemplu de astfel de element este un șoc sau un transformator deja familiar pentru noi Datorită rezistenței diferite pentru componentele variabile și constante ale curentului colectorului (valorile posibile ale acestor rezistențe sunt kΩ și ohmi), pe acest element se va crea o tensiune alternativă mare și aproape nicio constantă nu va fi pierdut (Fig ) Acest lucru, desigur, va crește fără durere rezistența la sarcină, dar din nou, nu la infinit După ce ați scăpat de pericol, reduceți prea mult tensiunea DC colector, vom întâlni alte limitări (care vor fi discutate la pagina ) și tot nu vom putea crește rezistența la sarcină la mai mult de câteva zeci de kiloohmi Deci, o sarcină cu o rezistență de kΩ este inclusă în circuitul colectorului Acum încă o cifră: luăm rezistența emițătorului /? n-joncțiune /? în egală cu ohmi Aceasta este, de asemenea, o valoare foarte reală: joncțiunea emițătorului tranzistorului este o diodă conectată în direcția înainte, iar rezistența unei astfel de diode este de doar câțiva sau zeci de ohmi Acum putem compara în sfârșit puterea semnalelor de intrare și de ieșire și vom da verdictul final asupra tranzistorului, putem determina dacă „amplifică” sau „nu amplifică” Puterea semnalului de intrare este alocată la rezistența ?n, puterea semnalului de ieșire - la rezistența ?n Pe aceleași rezistențe, acționează tensiunile de intrare și de ieșire {/Cig și, respectiv, UBblx Curenții /e~ și /k~ care circulă prin rezistențele /?in și sunt aproximativ egali, ceea ce înseamnă că raportul dintre tensiunile { SIG și ( OUT) este determinat doar de raportul dintre rezistențele RBX și Ra de exemplu, rezistența de sarcină /?n este de o mie de ori mai mare decât rezistența RBXl și, prin urmare, tensiunea și afară este, de asemenea, de o mie de ori mai mare decât ( Sig Cu alte cuvinte, stadiul nostru oferă un câștig de tensiune de o mie de ori Și deoarece puterea semnalului este produsul dintre tensiune și curent (P - UI) și deoarece curenții / e~ și /k~, așa cum am spus deja, sunt egali, atunci câștigul de putere este de asemenea egal cu Acestea sunt numere reale : aproximativ un astfel de câștig poate fi obținut în circuitul nostru de la un tranzistor mediu în parametrii săi Acesta este sfârșitul unei lungi călătorii Nu ne-am înșelat exclamând la un moment dat: „Pământ!” Un dispozitiv semiconductor cu trei straturi, un tranzistor, construit de noi din două diode, poate crea într-adevăr o copie puternică a unui semnal electric slab, folosind energia unei surse de curent continuu în acest scop După ce a atins scopul prețuit, niciun călător nu își va refuza plăcerea de a-și aminti cele mai interesante și mai importante etape ale drumului parcurs Să rezumam, de asemenea, călătoria noastră dificilă și lungă de la diodă la triodă Și, în același timp, pe scurt, pe scurt, să rezumăm tot ce am reușit să învățăm despre tranzistor Introducem un semnal electric slab care trebuie amplificat în circuitul emițător al tranzistorului Ea reprezintă bout rp-jonction, care cu ajutorul unei tensiuni continue auxiliare (polarizare) este întotdeauna conectată în direcția înainte Rezistența unei astfel de tranziții este mică și, prin urmare, semnalul de intrare schimbă destul de ușor curentul emițătorului Sarcinile care formează acest curent, ca rezultat al difuziei, se infiltrează prin bază și intră în a doua joncțiune, colector pn Această tranziție este activată în direcția opusă, iar rezistența sa este foarte mare Odată ajuns de la bază la joncțiunea colectorului, încărcările gratuite îi reduc rezistența Sub influența semnalului amplificat, numărul acestor sarcini se modifică, ceea ce înseamnă că se modifică și rezistența joncțiunii colectorului, urmând în urma tuturor modificărilor semnalului Acum, bateria, în circuitul căruia este inclusă joncțiunea colectorului, emite deja energie nu sub forma unei constante, ci sub forma unui curent variabil - o copie a unui semnal slab Dacă, pe calea acestui curent în schimbare (adică în circuitul colector al tranzistorului), este inclusă o sarcină /?n și dacă rezistența sa este suficient de mare, atunci se poate obține o tensiune variabilă mare pe această sarcină În orice caz, este de multe ori mai mare decât tensiunea semnalului aplicată emițătorului Acest lucru creează un câștig de tensiune și, prin urmare, un câștig de putere Efectul de amplificare se obține prin faptul că curentul de intrare care acționează într-un circuit cu o rezistență mică, creează aceeași mărime a curentului în schimbare într-un circuit cu o rezistență mare Pe această bază, tranzistorul a fost numit un convertor (purtător) de rezistențe Sensul profund al acestui nume va deveni deosebit de bine înțeles dacă încercați să includeți sarcina nu în colector, ci în circuitul emițătorului și pur și simplu aruncați colectorul împreună cu bateria pentru a o simplifica Există chiar și o anumită logică într-un astfel de act: dacă curentul colectorului, care trece prin rezistența de sarcină, creează o tensiune mare de ieșire pe acesta, atunci, evident, curentul emițătorului, care, așa cum am subliniat de multe ori, este egal cu curentul colectorului, va crea la sarcină aceeași tensiune înaltă și vom extrage puterea necesară direct din sursa semnalului slab, fără niciun tranzistor Dar, desigur, aceste argumente sunt greșite În primul rând, nu țin cont de inexorabila lege a lui Ohm Prin includerea sarcinii noastre ?n \u d kΩ în circuitul emițătorului, vom reduce curentul din acest circuit de aproximativ o mie de ori, deoarece rezistența de sarcină este de o mie de ori mai mare decât rezistența directă a joncțiunii emițătorului rn Durere nedureroasă (sau aproape nedureroasă) pas cu pas Pic Tranzistorul, de fapt, este un reostat, a cărui rezistență (rezistența circuitului colector) se modifică sub influența semnalului amplificat O anumită rezistență la sarcină poate fi inclusă numai în circuitul colectorului: rezistența proprie este suficient de mare și pe acest fundal, includerea sarcinii nu este foarte vizibilă După cum puteți vedea, încercarea noastră de a amplifica semnalul fără un dispozitiv de control, în acest caz fără un tranzistor, s-a încheiat cu un eșec Da, nu se putea altfel Niciun semnal nu poate furniza mai multă putere decât are și singura modalitate de a amplifica un semnal slab este să modelezi o copie puternică a acestuia din energia furnizată de o altă sursă Pe fig , joncțiunea colectorului rp este prezentată ca o rezistență variabilă ? În acest caz, desigur, toate procesele deja bine cunoscute de noi nu sunt reflectate - injectarea sarcinilor de la emițător în bază, difuzia, accelerarea sarcinilor în joncțiunea colectorului - în urma cărora un semnal slab controlează un puternic flux de energie Uitând toate detaliile, ne putem imagina cum acest semnal slab, care acționează în circuitul de rezistență de intrare Yin, mută cumva butonul de rezistență variabilă /? OUT, schimbă curentul circuitului colector și, odată cu acesta, tensiunea la sarcină Puteți găsi multe analogii pentru a ajuta la înțelegerea modului în care funcționează un tranzistor Ne putem imagina, de exemplu, cum un vânător indian trage un arc, iar un prieten îl ajută, dă săgeți Acest asistent face aproximativ același lucru ca o sursă de semnal conectată la o joncțiune a emițătorului: oferă încărcături de săgeți pentru a trage la o țintă de sarcină Oricât de mult s-ar strădui asistentul, el nu va putea să lanseze o săgeată cu atâta forță ca și o coardă de arc puternic întinsă Arcul joacă aici aproximativ același rol ca și bateria colectorului din amplificator Și iată o altă analogie deja familiară nouă (p ): cu un efort relativ mic, împingi blocuri de piatră până la marginea unui munte înalt, apoi le împingi în jos După ce au accelerat la cădere de la o înălțime mare, pietrele efectuează o muncă mecanică semnificativă, la fel cum sarcinile accelerate de o baterie de colector lucrează la o rezistență de sarcină Pentru a face ca această analogie să arate mai mult ca o etapă de amplificare cu un tranzistor, trebuie să adăugați un lift care să returneze pietrele căzute în vârful muntelui: la urma urmei, bateria colectorului returnează încărcările care au funcționat la sarcină la circuitul emițător al amplificatorului, mai precis, la „plusul” bateriei de polarizare În plus, pietrele trebuie împinse spre stâncă în conformitate cu un cod condiționat De exemplu, în conformitate cu codul Morse (trei pietre aruncate pe rând - „liniuță”, o singură piatră - „punct”) În același timp, fluxul de pietre care zboară de sus în jos, așa cum se cuvine unei copii puternice, va repeta toate semnalele noastre condiționate Dacă te gândești bine, cu siguranță vei găsi multe alte analogii similare Funcționarea etajului de amplificare poate fi ilustrată printr-un sistem de rezervoare, pompe și conducte de legătură (Fig ) „Lângă fiecare element al acestui amplificator hidraulic este scris al cărui rol îl joacă, cărui element al amplificatorului cu tranzistor îi corespunde Cea mai mare muncă în acest sistem este efectuată de pompă, care acționează ca o baterie de colectare Bk El este cel care creează o mare diferență de nivel între rezervoarele „de bază” și „colector”, iar apa, căzând de la o înălțime mare, rotește o turbină puternică de „încărcare” Mai sunt două pompe în circuitul de intrare al sistemului hidraulic - „deplasare” și „semnal” Sarcina principală a acestor pompe este de a regla fluxul de fluid de la „emițător” la „bază” Pentru reglare, se folosește un piston cu amortizor, care face aproximativ același lucru ca și tensiunea aplicată joncțiunii emițătorului pn Pompa „de deplasare” creează o presiune constantă, în timp ce pompa „de semnal” creează una variabilă Prin urmare, într-un sistem hidraulic, intensitatea debitului de apă se modifică în același mod, Pic Amplificatorul cu tranzistor seamănă cu un sistem hidraulic, unde, prin mișcarea ușoară a amortizorului, poți controla un debit puternic de apă cum, sub influența unui semnal electric amplificat, se modifică curentul din toate circuitele tranzistorului O modificare a intensității debitului de apă duce la faptul că se modifică și viteza de rotație a unei sarcini puternice a turbinei În același timp, turbina funcționează neuniform, puterea ei se modifică și astfel se creează un fel de semnal mecanic, un fel de semnal de ieșire într-un amplificator cu tranzistor Semnalul mecanic generat de turbină este mult mai puternic decât semnalul mecanic primit de la pompa de „semnal” Și tocmai acesta este efectul amplificării Tu și cu mine am petrecut mult timp încercând să ne dăm seama cum sunt aranjate dispozitivele semiconductoare și cum funcționează Acum, poate, putem deja să considerăm că scopul a fost atins, că esența problemei este mai mult sau mai puțin clară Cu toate acestea, în ciuda acestui fapt, noi, din proprie inițiativă, vom merge la o altă operațiune dificilă După aceasta, acest „miez al problemei” va deveni cu siguranță pentru tine nu numai mai mult sau mai puțin clar, ci la fel de indiscutabil, la fel de familiar ca, să zicem, răsăritul sau căderea unei pietre Noua noastră operațiune i se poate atribui în siguranță codul „L-am văzut eu însumi” o sută O persoană este atât de aranjată încât întotdeauna nu crede nici măcar cuvintele cele mai convingătoare, raționamentul cel mai logic (Poate că aceasta este o reacție defensivă datorită faptului că greșim adesea, luând decizii aparent infailibile, tragând concluzii incontestabile la prima vedere?) Cel mai bun mod de a face față acestei neîncrederi interioare, cel mai bun mod de a determina adevărata valoare a cuvintelor , raționamentul ideilor este un experiment, un test prin experiență, un test prin faptă De aceea, următoarele două secțiuni ale cărții sunt toate despre a face: este ca un ghid de practică Vom face câteva experimente simple și vom încerca să dovedim practic că dioda chiar rectifică, iar tranzistorul se amplifică Să începem cu dioda DE LA CUVINTE LA FAPTĂ Există câteva experimente simple care demonstrează că o diodă semiconductoare are o conductivitate unilaterală și că toate poveștile noastre sunt despre „patru magnifici” ai germaniului și siliciului, despre electroni și găuri, donatori și acceptori, purtători majoritari și minori, despre „ manevre” de sarcini electrice la limita dintre o sărbătoare prin zone de diode și despre multe alte miracole - că toate acestea sunt adevăratul adevăr Iată unul dintre acele experimente simple Luați un difuzor obișnuit de abonat (difuzor radio) și, conectându-l la o baterie de lanternă, încercați să întrerupeți periodic circuitul, cu alte cuvinte, încercați să trageți unul dintre firele de conectare (Fig ) Veți auzi clicuri în difuzor Bateria furnizează un curent constant, sub influența căruia difuzorul nu creează sunet, dar în momentul în care bateria este conectată la difuzor sau deconectată, curentul din circuit se modifică (de la zero sau la zero) Socurile curentului fac ca conul sa oscileze si sa produca sunet Introducem orice diodă semiconductoare în circuitul nostru Se vor auzi acum clicuri la deschiderea și închiderea circuitului? Depinde de cum este pornită dioda Dacă este pornit în direcția înainte și trece curentul, atunci clicul va continua Și dacă dioda este pornită în direcția opusă, atunci nu veți auzi niciun clic: dioda trece cu ușurință curentul într-o singură direcție Când dioda este repornită, în circuit apar șocuri de curent invers foarte slabe, care nu pot mișca difuzorul cu o forță suficientă Pic Folosind un difuzor sau un bec ca indicator, se poate verifica experimental conductivitatea unilaterală a unei diode semiconductoare Apropo, în loc să comutați dioda, puteți schimba polaritatea bateriei Un alt experiment este includerea unei diode în circuitul unui bec de lanternă (Fig ) Pentru acest experiment, este mai bine să luați o diodă plană În primul rând, nu orice diodă punctuală poate rezista curentului care trebuie să fie trecut printr-un bec ( - ma) În al doilea rând, rezistența directă a unei diode plane este mai mică decât cea a unei diode punctiforme, curentul din circuit se dovedește a fi ceva mai mare, iar becul arde mai puternic Dar rezistența inversă a diodei este în toate cazurile atât de mare încât curentul din circuit devine foarte mic, iar becul nu se aprinde Deși aceste două experimente sunt suficiente pentru a ne aminti pentru totdeauna că dioda trece bine curentul doar într-o direcție, mai facem încă un experiment Adevărat, ar fi mai bine să-i spunem un focus: următoarea noastră experiență atât de interesant, atât de distractiv încât poate fi arătat publicului, de exemplu, la vreo seară de amatori de școală Asamblați schema prezentată pe foaia A (Fig ) Aici Li și L sunt becuri obișnuite de putere mică, cel mai bine de de wați fiecare sau, în cazuri extreme, de de wați fiecare Becurile sunt proiectate pentru tensiunea care funcționează în rețeaua dvs - sau V Comutatoare Vk și Vk - orice tip Ca diode Dlі, Dl , Dі și D , puteți utiliza toate tipurile de diode plane, în care /Pr este mai mare de mA, iar I/Obr \u d suplimentar este mai mare de V dacă tensiunea rețelei este de V și mai mult de V dacă tensiunea rețelei este de c (diodele trebuie să se bazeze pe amplitudinea tensiunii rețelei, vezi pagina ) Folosind tabelele și , constatăm că diodele D D, D E, D Zh, D etc sunt potrivite pentru orice tensiune de rețea După ce ați verificat cu atenție conexiunea corectă a diodelor (nu puteți face o greșeală aici: unele erori pot duce la moartea simultană a tuturor celor patru diode!), Conectați circuitul asamblat la rețea Acum puteți închide și deschide alternativ comutatoarele și puteți fi surprins Dacă Vkі este închis, atunci doar lumina L este aprinsă, dacă Vk este închis, doar lumina Ll este aprinsă Când ambele întrerupătoare sunt închise, ambele lumini sunt aprinse în același timp, iar dacă ambele întrerupătoare sunt deschise, luminile nu nu lumina Încercați să „întoarceți” diodele Di și D , adică porniți-le în direcția opusă, iar comutatoarele își vor schimba rolurile: Vk , va controla becul L și Vk \ - becul L Cum să explicăm un comportament atât de ciudat al lanțului nostru experimental? În primul rând, trebuie să vă amintiți că rezistența directă a diodei este foarte mică, iar rezistența inversă este foarte mare Aplicăm o tensiune alternativă circuitului, iar în unele momente diodele sunt conectate în direcția înainte în paralel cu întrerupătoarele și becurile, iar alteori în sens opus Cu alte cuvinte, în unele momente se conectează rezistențe foarte mici (directe) în paralel cu întrerupătoarele și becurile, iar în alte momente se conectează rezistențe foarte mari (inversate) Să desenăm un grafic al tensiunii de intrare și să numim condiționat semiciclurile pare pozitive, iar pe cele impare - negative Vom presupune că semiciclurile pozitive sunt acelea în care diodele Dli și D trec curentul, iar semiciclurile negative sunt acelea în care diodele Dl și Di trec curentul În figură, direcția pozitivă a curentului (curent în timpul semiciclurilor pozitive) este indicată printr-o linie punctată, iar direcția negativă a curentului este indicată prin puncte Să presupunem că ambele întrerupătoare sunt închise și că toată tensiunea de la rețea este furnizată numai becurilor În timpul semiciclului pozitiv, dioda Dli shuntează puternic cu rezistența sa scăzută înainte (vezi Rememorarea nr , p ), cu alte cuvinte, scurtcircuitează becul L, tot curentul trece prin această diodă (de-a lungul calea cu cea mai mică rezistență), iar becul Li, desigur, nu arde Dar în timpul semiciclului negativ, când dioda Dli se aprinde în direcția opusă și, prin urmare, are o rezistență foarte mare, tot curentul trece prin becul L și luminează Cu becul L totul se întâmplă invers Dioda Dl care o manevrează este pornită în direcția opusă (în comparație cu dioda Dlі) și, prin urmare, becul L este aprins numai în timpul semiciclurilor pozitive Uneori, ambele întrerupătoare sunt închise, ambele becuri sunt aprinse alternativ, dacă pot să spun așa - prin ceas Desigur, nu observăm această secvență: becurile se schimbă prea repede unul pe altul, unul se aprinde mai târziu decât celălalt cu doar o sutime de secundă Adevărat, privind atent, se poate observa o clipire a becurilor, care nu se întâmplă atunci când sunt conectate la o rețea de curent alternativ fără diode Apare intermitent deoarece prin becul, în paralel la care este conectată dioda, curentul trece într-un singur sens (se folosește doar un semiciclu) de șocuri (impulsuri) de curent trec prin bec pe secundă Dacă becul este conectat la rețea fără o diodă, atunci curentul prin el trece atât „acolo” cât și „înapoi” (se folosesc ambele semicicluri), adică șocurile de curent urmează de două ori mai des și, în plus, fără întreruperi Firul nu are timp să se răcească și practic nu există pâlpâire Deci, cu comutatoarele închise, ambele becuri sunt aprinse: unul în timpul semiciclurilor pozitive, celălalt în timpul celor negative De îndată ce deschideți unul dintre întrerupătoare, una dintre lumini se va stinge Deci, în special, dacă Vk este deschis, atunci Li se va stinge, iar dacă Vk este deschis, L se va stinge Și în sfârșit, dacă deschideți ambele întrerupătoare, ambele becuri se vor stinge Aceasta este o priveliște foarte spectaculoasă când, manipulând întrerupătoare conectate în serie și, s-ar părea, complet identice, aprinzi alternativ aceleași becuri conectate în serie și cu siguranță identice Mecanismul „miracolului” este destul de simplu Prin deschiderea comutatorului, introduceți o diodă semiconductoare în circuit, care blochează calea curentului în timpul unuia dintre semiciclurile Deci, de exemplu, dioda D \ blochează calea curentului pozitiv (curentul semiciclului pozitiv), care a făcut ca becul L să strălucească și se stinge În același mod, dioda D blochează curentul negativ (curentul semiciclului negativ) care a aprins becul L Când ambele diode sunt conectate la circuit, calea către curentul ambelor direcții pozitive și negative este închisă, deci niciun bec nu este aprins Puteți face o mulțime de experimente foarte interesante care arată cum o diodă își schimbă forma unui semnal, își transformă spectrul Dar deocamdată ne vom limita la un singur experiment, cel mai simplu dintre cei simpli Conectați difuzorul la rețeaua de difuzare printr-o diodă (Fig , foaia B) și veți auzi imediat cea mai puternică distorsiune a sunetului Acesta este tocmai rezultatul apariției de noi componente în spectru, rezultatul modificărilor formei semnalului datorită conducției unilaterale a diodei Tot ceea ce am făcut până acum au fost, ca să spunem așa, experimente educaționale Și acum vom încerca să colectăm mai multe scheme care își pot găsi aplicație practică Acestea sunt trei circuite redresoare pentru alimentarea echipamentelor cu tranzistori de putere redusă, un redresor pentru încărcarea bateriilor auto și un receptor detector cu bandă duală Schemele și schemele electrice ale tuturor acestor dispozitive simple sunt prezentate pe o inserție colorată (Fig , ) Aceste diagrame, aparent, nu necesită nicio explicație: în termeni generali, fără o indicație specifică a detaliilor, ne-am întâlnit cu ele înainte ( Fig ) În redresoarele pentru alimentarea echipamentelor cu tranzistori de putere mică (Fig - , , ), cea mai ușoară modalitate este de a folosi un transformator de putere mic, care scade tensiunea rețelei la - V Redresând această tensiune redusă și stingând o parte din ea, dacă este necesar, la rezistența filtrului /? i (/? ), vom obține doar tensiunea constantă dorită de - V În toate redresoarele noastre, transformatorul incandescent al Record TV este folosit ca transformator coborâtor, care asigură tensiunea alternativă necesară de , V Puteți folosi orice alt transformator incandescent de la televizor și, într-adevăr, orice transformator care are o înfășurare de șase volți Este de dorit doar ca acest transformator să fie mai mic ca dimensiune, deoarece transformatorul Inserții colorate (Fig , , , ) vezi între paginile - receptoarele cu termistori care vor alimenta redresorul nostru consumă foarte puțină energie - doar aproximativ , - watt Chiar și consumatorii relativ puternici, cum ar fi, de exemplu, radiograma portabilă Otdykh, chiar nu iau mai mult de - wați de la redresor Și transformatoarele de rețea, de regulă, sunt proiectate pentru o putere de - de wați sau mai mult Prin urmare, după ce am ales un transformator gata făcut, creăm inevitabil o marjă uriașă pentru puterea permisă pentru transformator și plătim această marjă cu greutatea, dimensiunile transformatorului și, desigur, ruble Nu este nimic groaznic în asta, desigur Singura păcat este că transformatorul se dovedește a fi mult mai mare și mai greu decât ar fi putut fi dacă ar fi fost special conceput pentru redresorul nostru Miezul transformatorului selectat este asamblat din plăci USh- , grosimea setului este de mm Înfășurarea primară conține de spire de fir PEL , (secțiune pentru o rețea cu o tensiune de V) și de spire de fir PEL , (o secțiune care se adaugă la prima secțiune atunci când transformatorul este conectat la o rețea de V) Înfășurarea secundară conține de spire de fir PEL și oferă tensiunea necesară pentru alimentarea lămpilor de rețea, adică , V Nu uitați că aceasta este valoarea efectivă a tensiunii, iar amplitudinea acesteia este de , ori mai mare Cu alte cuvinte, amplitudinea tensiunii alternative ajunge la , V și exact aceasta va fi tensiunea redresată cu o capacitate suficient de mare a condensatorului Сі și un consum de curent relativ mic (Fig , p ) În practică, chiar și într-un redresor cu jumătate de undă (Fig - ), ieșirea este de - V din tensiunea redresată, iar acest lucru, după cum a arătat experiența, este suficient pentru a alimenta astfel de receptoare precum Alpinist, Atmosfera, Neiva , „Sport- ” și multe altele Puteți crește ușor tensiunea redresată și, desigur, reduceți ondulația dacă asamblați redresorul într-un circuit în punte folosind același transformator (Fig - ) sau într-un circuit cu undă completă pe un transformator unde există un alt înfășurare cu filament (ca, de exemplu, într-un alt transformator incandescent al aceluiași Record TV) În cele din urmă, dacă trebuie să obțineți o tensiune mai mare, atunci puteți, folosind același transformator cu o înfășurare de șase volți, să asamblați un redresor conform circuitului de dublare a tensiunii (Fig - ) Redresoarele asamblate de noi pot fi folosite pentru a alimenta motoare microelectrice, în special, pentru a alimenta jucăriile electrificate Pentru cel mai comun motor (numele său oficial este DP- ) aveți nevoie aplicați o tensiune de - volți Curentul consumat de motor poate fi de - mA, in functie de sarcina, adica de munca pe care o realizeaza acest motor Pentru a stinge excesul de tensiune, rezistența /?i (Fig - , ) trebuie să aibă o rezistență de - ohmi, proiectată pentru o putere de - wați În locul acestui rezistor, puteți aprinde becul la , sau , V Daca rezistenta unui bec este mica, poti aprinde doua becuri in serie, iar daca este mare, in paralel Deoarece motorul nu se teme de ondulațiile de tensiune, este alimentat direct de la primul condensator de filtru Cp Puteți face deloc fără condensatorul Cb, dar, în același timp, tensiunea redresată va scădea oarecum (Fig ) Apropo, profitând de această problemă, puteți crea un redresor de alimentare extrem de simplu pentru un motor microelectric Într-un astfel de redresor există o singură diodă, prin care tensiunea este furnizată direct motorului de la o înfășurare de șase volți, fără niciun filtru și rezistor de stingere În acest caz, componenta constantă a tensiunii se dovedește a fi de aproximativ V, ceea ce este destul de tolerabil Redresorul, al cărui circuit este prezentat în fig - , conceput pentru încărcarea bateriilor auto și motocicletei Conform reglementărilor existente, bateriile acide (și anume, astfel de baterii sunt instalate pe mașini și pe majoritatea motocicletelor) sunt încărcate cu un curent care reprezintă % din capacitatea bateriei Deci, de exemplu, o baterie -ST- (mașină Volga, Pobeda; ultima cifră indică capacitatea în amperi-ore) și o baterie -ST- (mașina Moskvich- ) trebuie încărcată cu curent de aproximativ a la o tensiune de aproximativ , V, iar bateria Z-MT- (motocicletă IZH- , scuter Vyatka etc ) este încărcată cu un curent de până la A la o tensiune de aproximativ , V Rezistența internă proprie a bateriei și, prin urmare, curentul din circuitul său, depinde de mulți factori: capacitate, grad de încărcare, densitatea electrolitului, temperatură etc Această rezistență internă poate varia în limite destul de largi și pentru a elimina efectul ei asupra valoarea curentului încărcătorului, un rezistor cu o rezistență de , - ohmi este introdus în circuit la o putere admisă de - wați Se poate face singur dintr-o bucată mică de spirală dintr-o țiglă sau prin înfășurarea a - metri de sârmă PE , pe un cadru termorezistent (înfășurare cu un singur strat) Un astfel de rezistor de casă va deveni foarte fierbinte, dar puteți ignora acest lucru Consultați pagina pentru mai multe detalii despre acest rezistor Pentru a putea seta curentul de încărcare dorit în orice stare a bateriei și când se schimbă tensiunea rețelei, toate încărcătoarele prevăd reglarea tensiunii furnizate bateriei Adesea, în acest scop se folosește un reostat, care este conectat în serie cu redresorul (adică în loc de /? i) și stinge una sau alta parte a tensiunii Redresorul nostru folosește o altă metodă obișnuită de reglare: se schimbă tensiunea alternativă furnizată redresorului și, prin urmare, tensiunea redresată furnizată bateriei Amplitudinea tensiunii aplicate trebuie să fie întotdeauna ceva mai mare decât e d s baterie - redresorul conectat la baterie funcționează întotdeauna cu o întrerupere, iar cu cât amplitudinea tensiunii alternative este mai mare, cu atât impulsurile curentului redresat sunt mai mari, cu atât este mai mare curentul mediu (de încărcare) Înfășurarea secundară a transformatorului nostru coborâtor are mai multe prize, iar prin conectarea redresorului la unul sau altul, schimbăm, de fapt, tensiunea alternativă care este furnizată acestui redresor Vă rugăm să rețineți că în circuitul redresor circulă un curent destul de mare, iar la comutarea robinetelor, este necesar să se asigure un contact fiabil Cel mai simplu mod de a face acest lucru este următorul: fiecare robinet este conectat la propria sa clemă, iar firul care duce la diode este deja prins sub el Comutarea robinetelor se realizează astfel încât să se stabilească curentul de încărcare necesar în circuitul bateriei În acest caz, este cel mai ușor să vă concentrați pe citirile ampermetrului, dacă, desigur, există un ampermetru Dacă nu există ampermetru, atunci un conductor obișnuit îi ia locul Este posibil să se estimeze aproximativ curentul de încărcare chiar și fără ampermetru, prin strălucirea unui bec inclus în circuitul primar al transformatorului Cu cât mai mult curent în circuitul bateriei, cu atât mai mult curent este consumat din rețea, cu atât lumina este mai strălucitoare Este ușor de calculat că, cu un curent de încărcare și o tensiune de V, transformatorul va consuma aproximativ de wați din rețea, ceea ce înseamnă că un curent de aproximativ , A va circula în înfășurarea primară la o tensiune de rețea de V și aproximativ , A la o tensiune de rețea de V Aceasta înseamnă că un bec standard de , V și , A (pentru o rețea de V) sau două astfel de becuri conectate în paralel (pentru o rețea de V) pot fi un indicator al curentului de încărcare Pe fig prezintă două opțiuni pentru un redresor pentru încărcarea bateriilor Unul dintre ele este asamblat conform circuitului de punte (Fig - ), celălalt - conform celui mai simplu semiundă (Fig - ) Când vine vorba de încărcarea bateriilor, circuitul de punte în sine nu are avantaje deosebite față de circuitul periodic mai simplu unipolar Circuitul de punte este uneori folosit în cazurile în care curentul redresat admisibil / vyp pentru o diodă este prea mic Deci, de exemplu, în circuitul nostru de punte, sunt utilizate diode D , fiecare dintre acestea putând redresa un curent de cel mult a Și într-un circuit în punte, în care fiecare semiciclu (jumătate din curentul total) oferă o pereche de diode (Di și D% sau Dz și D ), puteți permite un curent redresat total de până la a-I, deși redresorul este proiectat pentru un curent de încărcare de a, are o marjă de curent admisibil necesară Într-un redresor cu jumătate de undă, funcționează o diodă D , pentru care /vyp \u d Yu a Prin asamblarea unui circuit de punte pe astfel de diode, am putea obține un curent redresat de până la A Câteva cuvinte despre transformator Se poate realiza luând ca bază de la un receptor de lampă un transformator de putere proiectat pentru o putere de - V Un astfel de transformator îndepărtează toate înfășurările cu excepția rețelei, iar o nouă înfășurare cu robinete este ușor de plasat în locul înfăşurărilor îndepărtate Numărul de spire ale acestei înfășurări descendente este destul de simplu de calculat după cum urmează În primul rând, trebuie să calculați (sau să aflați din cartea de referință) numărul de spire ale înfășurării filamentului de la distanță și să îl împărțiți la , (la tensiunea pe care o oferă înfășurarea filamentului) Ca rezultat, veți obține una dintre principalele caracteristici ale transformatorului - numărul de spire pe volt Apoi se determină numărul necesar de spire ale noii înfășurări secundare, astfel încât secțiunea - să dea o tensiune de V, iar secțiunile - , - , - și - să dea fiecare - , V De exemplu, luați în considerare modul în care se calculează înfășurarea secundară dacă se ia ca bază transformatorul de putere din radiograma Record- Înfășurarea filamentului din acest transformator conține de spire, adică pentru fiecare volt există aproximativ , spire ( : , - , ) Rezultă că secțiunea - a noii înfășurări, proiectată pentru V, ar trebui să conțină de spire ( - , \u d ), iar toate celelalte secțiuni, fiecare dintre acestea ar trebui să ofere o tensiune de aproximativ - , V, pot conțin - ture Atunci când alegeți un diametru de sârmă pentru o nouă înfășurare, se presupune că poate fi permis un curent de A pentru fiecare milimetru pătrat de sârmă (Poți permite și a pe milimetru pătrat, dar în același timp transformatorul se va supraîncălzi ) Astfel, dacă dorim ca firul să treacă ușor, adică fără să se încălzească prea mult, trece un curent de - a, atunci este necesar ca secțiunea transversală a firului să nu fie mai mică de mm , de exemplu secțiunea transversală are un fir cu un diametru de , mm și, prin urmare, din acest fir (sau mai gros dacă doriți) trebuie să faceți o nouă înfășurare Dacă nu există un astfel de fir gros la îndemână, atunci puteți lua un fir cu un diametru de , mm și îl puteți înfășura de două ori, adică simultan cu două fire - secțiunea transversală totală va fi din nou de aproximativ mm Din fiecare dintre aceste două fire, trebuie să trageți concluzii și să le conectați împreună Noua înfășurare trebuie făcută cu mare atenție Trebuie izolat cu grijă de înfășurarea rețelei rămasă pe transformator Pentru a face acest lucru, cel mai bine este să așezați mai multe straturi de hârtie groasă sau pânză lăcuită Firul noii înfășurări secundare trebuie să fie așezat strâns, făcând garnituri din hârtie groasă sau chiar din bandă izolatoare, este bine să fixați cablurile în sine în obrajii laterali ale cadrului Nu ar trebui să urmăriți în mod special un loc, deoarece după îndepărtarea înfășurărilor de creștere și a filamentului transformatorului, va fi suficient spațiu pentru o nouă înfășurare în exces Și, în sfârșit, pentru cei care vor efectua pentru prima dată astfel de lucrări, vă informăm: nu încercați să suferiți și refaceți transformatorul fără a-l demonta Este necesar să dezasamblați miezul, să îndepărtați cadrul cu înfășurări, să faceți modificarea necesară și apoi să reasamblați miezul Aceasta nu este o sarcină foarte dificilă și, dacă nu vă grăbiți, nu va dura mult timp Toate datele de mai sus se referă la redresorul pentru încărcarea bateriilor auto de volți Pentru a încărca bateriile motocicletei, trebuie doar să transferați firul care merge la diodele de la robinetul la robinetul În acest caz, tensiunea de la înfășurarea secundară va fi îndepărtată de la la - în circuitul bateriei, va fi posibilă setarea curentului de încărcare necesar - aproximativ a Din păcate, în acest caz, becurile din circuitul primar nu vor mai fi indicatori ai curentului normal de încărcare - nu vor străluci deloc din cauza faptului că curentul extras din rețea este prea mic Să nu credeți că, după ce ați făcut un redresor, ați făcut deja tot ce este necesar pentru a încărca singur bateriile De asemenea, trebuie să aveți o idee despre cum exact, în ce mod și pentru cât timp ar trebui să încărcați Mai simplu spus, nu trebuie doar să aveți ceva pentru a încărca bateria, ci și să puteți face acest lucru Aici, poate, este nepotrivit să vorbim despre cum se face acest lucru Există o mulțime de manuale și instrucțiuni pentru încărcarea și operarea bateriilor Dar tot dăm o recomandare: fii atent DAR Atentie, pentru ca bateria contine acid, si poate strica (cu alte cuvinte, arde) hainele, iar daca ajunge pe piele provoaca arsuri Atenție, deoarece atunci când bateria este încărcată, se eliberează oxigen și hidrogen, iar împreună formează un gaz exploziv, care, dacă este dat foc, explodează Atenție (de trei ori atenție!) Când lucrați cu un redresor, deoarece acesta este alimentat cu tensiune de rețea, sub care, mai ales dacă aveți mâinile ude sau dacă stați pe o podea umedă, puteți deveni participant (și victimă! ) Evenimente foarte tragice Atât de tragic încât este mai bine să nu participi la aceste evenimente Chiar dacă chiar trebuie să încărcați bateria Următorul circuit practic care implică o diodă semiconductoare este un receptor detector cu bandă duală (Fig - ) Trebuie spus direct că receptorul detectorului, cu excepția diferitelor tipuri de interferență, cum ar fi descărcările de fulgere, primește în mod satisfăcător doar stații locale puternice Și este probabil ca pe ambele benzi să nu auzi mai mult de una sau două posturi Desigur, pentru a primi două posturi, a fost posibil să nu se construiască un receptor cu reglare lină și chiar unul cu bandă duală Cu toate acestea, pentru noi, construcția unui astfel de receptor are un anumit sens Și nu numai educațional Pe viitor, la receptorul detectorului se vor adăuga și etape de amplificare, iar treptat, pas cu pas, îl vom transforma într-un aparat mai mult sau mai puțin sensibil care primește destul de multe stații În primul rând, câteva cuvinte despre cele prezentate în Fig trei diagrame ale receptorilor detector Prima dintre ele (Fig - ) ne-a întâlnit deja într-o formă generală (Fig - ; în loc de căști, este inclusă o rezistență ca sarcină) Circuitul oscilator este format dintr-un condensator de capacitate variabilă C și una dintre bobine - £i sau £ Când recepționează la lungimi de undă mari, comutatorul GC conectează bobina Lb la condensatorul de buclă C , iar când recepționează la unde medii, bobina L Inductanța £ este de câteva ori mai mică decât £b, ceea ce înseamnă că atunci când £ este pornit în loc de £i, frecvența de rezonanță a circuitului crește brusc, ceea ce este necesar la trecerea la unde medii O antenă este conectată la buclă printr-un mic condensator C\ (numit condensator de cuplare) Ar fi posibil să conectați antena direct la circuit și fără condensatorul Ci - în acest caz, puțin mai multă energie ar intra în circuit de la antenă și recepția ar fi un tunet Che Cu toate acestea, dacă antena este conectată direct, toată capacitatea proprie (antena și Pământul formează un fel de condensator, a cărui capacitate Cd este de obicei - hf și se numește capacitatea proprie a antenei) ar intra în circuit, rezumând cu C o modificare a capacității condensatorului C ar afecta și cu ajutorul acestuia ar fi posibilă blocarea doar unei mici părți din interval În plus, la schimbarea antenei, reglarea circuitului s-ar schimba - la urma urmei, diferite antene au o capacitate proprie diferită Datorită introducerii unui condensator de cuplare în circuit, capacitatea proprie a antenei este deja inclusă în circuit nu de la sine, ci conectată în serie cu acest condensator Și deoarece atunci când condensatoarele sunt conectate în serie, capacitatea lor totală este mai mică decât cea mai mică (vezi p , Reminiscența nr ), atunci capacitatea introdusă de antenă în circuit este întotdeauna mai mică de pF După ce ați prins o stație, încercați să conectați antena direct la circuit și să reglați din nou cu condensatorul C Poate că asta va face stația puțin mai tare În schema noastră, este aleasă cea mai simplă metodă de comutare (de comutare) a bobinelor - pe fiecare domeniu este utilizată o bobină separată, care este fie inclusă în circuit de un comutator b, fie „atârnă în aer” (Fig -A') ) Uneori sunt folosite alte scheme de comutare În locul unei bobine cu undă lungă, de exemplu, se folosește doar un fel de „aditiv” (Fig -A "), o bobină care este conectată în serie cu o bobină normală de undă medie L la lungimi de undă lungi și inductanța totală se dovedește a fi mai mare decât suma L + L (datorită inducției reciproce) O schemă similară, în special, este utilizată în receptorul Selga În principiu, o astfel de schemă de comutare este, de asemenea, posibilă: pe undele medii, un „aditiv” b (Fig -A) ”este conectat în paralel cu bobina cu undă lungă, iar inductanța totală scade la valoarea necesară pentru Gama MW Multe scheme de comutare ingenioase pot fi găsite în receptoarele superheterodine cu un număr mare de benzi extinse de unde scurte Scheme de comutare interesante sunt utilizate în instrumentele de măsurare universale pentru a comuta domeniul de măsurare sau tipul de lucru Trebuie spus că compilarea circuitelor de comutare economice, rezonabile este o ocupație, deși nu ușoară, dar destul de interesantă Acum despre detaliile receptorului detectorului Orice diodă punctuală poate fi folosită ca detector D\ în sine Pic Există diverse scheme pentru comutarea (comutarea) bobinelor buclei (Fig - vezi insertul color între paginile - ) Comutatorul Vk, \ poate fi și de orice tip, atâta timp cât efectuează comutarea necesară Primul nostru receptor detector folosește un comutator basculant TP- (Fig - ; întrerupătoarele de acest design sunt de obicei numite întrerupătoare basculante) Acest comutator închide alternativ două perechi de contacte fixe (/ s sau s ), iar contactul mobil în sine nu are ieșire Prin conectarea a două contacte fixe, de exemplu, și , puteți transforma TP- într-un comutator unipolar Rolul contactului mobil în acesta va fi jucat de pinii și conectați împreună, care pot fi conectați fie la pinul , fie la pinul Pe baza unor circuite mai complexe viitoare, ar fi mai convenabil să folosiți un comutator basculant bipolar TVG, în care există două contacte mobile (de aceea se numește bipolar) cu concluzii independente și patru contacte fixe Fiecare contact mobil „își servește” perechea de contacte fixe (Fig — Pic Montarea circuitelor tranzistoare se poate face pe panouri de placaj în care sunt introduse urechi de montaj de tablă cinci) Pentru a înlocui TVG, trebuie să aveți două comutatoare TP- Pentru reglarea lină a circuitului, se folosește un condensator variabil de dimensiuni mici, special produs pentru radioamatori De asemenea, puteți utiliza un condensator de reglaj ceramic de tip PDA, de exemplu KPK- - Ultimele două cifre indică capacitatea minimă și, respectiv, maximă a condensatorului Datorită schimbării relativ mici a capacității într-un astfel de condensator ceramic, domeniul de suprapunere va fi oarecum redus Dacă nu sunteți constrâns de dimensiunile receptorului (și la început nu ar trebui să urmăriți deloc să încălcați un purice), atunci cel mai bine este să vă reglați cu o secțiune a unui bloc standard de condensatori de aer variabili de la orice receptor tub vechi Căștile trebuie să fie de înaltă rezistență, de exemplu, TON- , rezistența fiecărei căști este de ohmi Receptorul în sine este montat pe un panou mic de placaj, în care sunt introduse petale de tablă și aceleași cuiburi de tablă (Fig ) Mai detaliat, trebuie să vă concentrați asupra producției de bobine de contur (Fig ) În primul rând, o remarcă generală importantă Radioamatorii urmează de obicei toate instrucțiunile pentru realizarea bobinelor de contur cu multă sârguință Și acest lucru nu este rău: o mulinetă făcută exact așa cum este descris, de regulă, se dovedește exact așa cum ar trebui să fie Și acest lucru simplifică reglarea receptorului Dar rețineți că copierea exactă a bobinei facilitează doar reglarea și nu o elimină Mulți factori diferiți, aparent minori, cum ar fi, de exemplu, capacitatea instalației, inductanța intrinsecă a firelor de conectare sau, în cele din urmă, capacitatea dispozitivelor semiconductoare, pot anula toate eforturile de a copia cu exactitate bobina Chiar și în condiții de fabrică, când tehnologia de producție în masă face posibilă realizarea tuturor receptoarelor exact la fel, aceste receptoare încă nu se dovedesc la fel De aceea, elementele de tuning sunt introduse aproape întotdeauna în bobine de contur, cel mai adesea miezuri de tuning făcute din Orez Bobinele de buclă pot fi înfășurate pe tije de ferită (antene magnetice), în miezuri în formă de oală, pe inele de ferită și pe rame de plastic cu miezuri de tăiere material magnetic Din același motiv, atunci când realizați singur bobine, trebuie să fiți mai calm cu privire la unele mici abateri de la descriere și să vă amintiți că inductanța bobinei poate fi reglată într-un fel sau altul la configurarea receptorului Principalul lucru care caracterizează un inductor este inductanța sa L Și, la rândul său, depinde de numărul de spire, diametrul și lungimea înfășurării, dimensiunile, configurația și materialul miezului Foarte des, menținând o anumită inductanță L, se poate înlocui un tip de bobină cu alta De exemplu, în loc de bobine într-un miez în formă de oală (Fig -B), utilizați bobine înfășurate pe inele de ferită (Fig -E) Dacă nu există nicio modalitate de a reproduce cu acuratețe vreo bobină de buclă - nu există un fir potrivit, un cadru potrivit sau un miez potrivit - atunci nu ar trebui să disperați deloc Puteți face oricând o bobină ușor diferită, pe un cadru diferit, înfășurată cu un alt fir și, alegând numărul de spire ale bobinei (pentru aceasta, desigur, trebuie să rotiți), obțineți inductanța dorită Nimeni nu spune că bobina de contur poate fi tratată cu lipsă de respect Neglijența și erorile în fabricarea bobinelor sunt plătite scump și mai ales în timp Dar nu vă grăbiți la cealaltă extremă: nu vă fie frică de bobină Amintiți-vă că principala caracteristică a unei bobine de buclă - inductanța sa L - este întotdeauna în mâinile dumneavoastră Această remarcă generală este urmată de câteva specifice Principalele tipuri de bobine utilizate la receptoarele de amatori și industriale sunt prezentate în fig Bobinele bucle înfăşurate pe o tijă de ferită rotundă lungă (Fig , foaia A) sau dreptunghiulară (foaia B) se numesc antenă magnetică Această denumire se datorează faptului că o astfel de bobină preia energie din undele radio care vin la ea, folosind această energie pentru a crea un curent alternativ în circuitul său În acest sens, o antenă magnetică face în esență același lucru ca o antenă convențională Doar o antenă convențională pentru a crea un semnal electric preia (vezi nota de la pagina ) componenta electrică a undelor electromagnetice (undele radio), în timp ce o antenă magnetică preia componenta lor magnetică Din punct de vedere al eficienței, o antenă magnetică este echivalentă cu o antenă convențională cu fir de - metri înălțime O caracteristică distinctivă a antenei magnetice este recepția direcțională Cel mai bine captează energia undelor radio care provin din direcții perpendiculare pe tijă Tocmai conform acest receptor, dotat cu antenă magnetică, este rotit, direcționând această antenă către stația recepționată (Fig ) Foarte des se folosesc bobine înfășurate pe așa-numitele miezuri blindate (în ghivece) Un astfel de miez este un bol închis asamblat din două jumătăți, în interiorul căruia este introdus un mic cadru din plastic cu bobina în sine Miezurile blindate sunt fabricate din pulberi magnetice presate, cel mai adesea fier carbonil sau ferită Miezul carbonil este notat cu literele SB, miezul de ferită este B Numărul din numele miezului indică diametrul său exterior Deci, de exemplu, SB- înseamnă: „miez blindat, carbonil cu un diametru de mm”; numele „B ” înseamnă: „miez de ferită blindat cu un diametru de mm” La sfârșitul numelui oricărui nucleu, inclusiv al armurii, poate exista un alt număr Caracterizează proprietatea materialului magnetic din care este realizat miezul Cu cât această cifră este mai mare, cu atât este mai mare permeabilitatea magnetică a miezului, cu atât mai mare va fi inductanța bobinei înfășurate pe acesta Cu toate acestea, de regulă, odată cu creșterea permeabilității magnetice a miezului, frecvența limită la care poate fi utilizat scade Astfel, de exemplu, Tabelul arată că nucleele cu o permeabilitate de sunt potrivite pentru frecvențe care nu depășesc kHz, în timp ce nucleele cu o permeabilitate de sunt potrivite pentru frecvențe de până la kHz În bobinele cu undă lungă, se folosesc de obicei miezuri de ferită cu o permeabilitate de cel mult , iar în bobinele cu undă medie, miezuri cu o permeabilitate de cel mult Miezurile sunt potrivite pentru bobinele cu undă scurtă, a căror permeabilitate de obicei nu depășește câteva zeci Aceste restricții se aplică tijelor de antene magnetice, miezurilor de blindaj și oricăror altele Radioamatorii folosesc inele de ferită (Fig -D) de diferite dimensiuni pentru a înfăşura bobinele Dimensiunile inelului sunt reflectate chiar în numele său: prima cifră a numelui indică diametrul exterior al inelului D, a doua - diametrul său interior d, a treia cifră - înălțimea inelului h Numele inelului include și marca de ferită Deci, de exemplu, numele inelului KbX X - NN înseamnă: „un inel cu un diametru exterior D = mm, un diametru interior d = , mm, o înălțime ft = , mm; din ferită cu o permeabilitate de Există două modalități principale de a face miezuri pe inele de ferită: puteți folosi un fel de navetă, pe care este preînfășurată o bucată mică de sârmă (Fig -E), sau puteți înfășura firul înainte despicarea inelului și apoi lipirea acestuia, de exemplu, cu lipici BF- (Fig -E) La lipire, este necesar să combinați și să comprimați ferm jumătățile inelului, deoarece spațiul dintre ele reduce brusc inductanța bobinei Pentru bobinele de înfășurare se folosesc adesea cadre standard din diferite tipuri de plastic cu miezuri mici de ferită (Fig -G) Datele aproximative ale bobinelor de buclă L \ și b atunci când se utilizează diferite tipuri de miezuri sunt prezentate în Tabelul În receptorul nostru, puteți utiliza orice tip de bobine indicate în tabel (la fel ca și alte tipuri de bobine care nu sunt incluse în acesta) ), dar mai bine Toate, poate, pentru a face o antenă magnetică Și doar pentru că va fi folosit și în alte receptoare în viitor Tabelul Grade de ferită Frecvența de limitare Marca ferită ti CD V V Yu V K S V Ș V V r V ►R NN Ș HHI r NN MHz HN MHz HHI MHz HN , MHz HN kHz HN kHz nm kHz nm nm aproximativ HMI kHz kHz nm Tabelul Numărul aproximativ de spire ale bobinelor de contur și bobinelor antenelor magnetice ale receptoarelor cu amplificare directă (fir PE , , înfășurare - „în vrac” sau pentru antene magnetice pe CB - cu un singur strat) Sk (pf) - - - Gamă £k mcgn Tip bobină (vezi nota de la sfârșitul tabelului) software ( , ) software (OD) ( L) (OD) (OD) (OD) (OD) (OD) ( , ) (OD) ( , ) Antenă magnetică pe tijă rotundă din ferită NN (F- ); diametru - mm, lungime mm La fel, lungimea lansetei este de de leghe Antena magnetica pe tija plana de ferita NN (F- ), dimensiuni tija , X X mm La fel, dimensiunile tijei sunt x x mm La fel, dimensiunile tijei sunt X x mm Miez în formă de oală SB- a (vezi Fig - B) Dimensiuni D - , mm, d = mm și / = mm Bobina pe un inel de ferită (vezi Fig -D) Dimensiunile inelului D = mm, d = b mm, h = mm Ferită NN (F - ) La fel, ferită NM (F - ) Bobina pe un cadru de plastic secționat cu un miez de ferită Dimensiuni rame D = mm, I = X mm Pentru un receptor detector, o antenă magnetică nu are niciun sens - nu este capabilă să ia suficientă energie din undele radio pentru a alimenta (vezi nota de la pagina ) căștile Un receptor detector are nevoie de o antenă de sârmă de cupru foarte bună, foarte mare și o conexiune la pământ este o necesitate O antenă interioară cu lungimea de - m este potrivită numai pentru recepția de stații locale puternice Datele bobinei pot fi preluate din tabelul , precum și din descrierile receptoarelor de amatori sau din fabrică Sârma PE este un fir obișnuit în izolație email, sârma PELSHO este același fir ca PE, dar și acoperit cu izolație de mătase pe exterior, iar sârma marca LESHO este așa-numita sârmă litz Este format dintr-un număr mare de vene foarte subțiri - numele firului de litz include numărul de vene și diametrul fiecăreia dintre ele Deci, de exemplu, firul LESHO X , conține de vene, fiecare cu un diametru de , mm Utilizarea sârmei litz este întotdeauna de dorit, deoarece are pierderi foarte mici la frecvențe înalte, iar bobinele înfășurate cu astfel de sârme sunt de înaltă calitate (Recolectarea nr ) La fabricarea bobinelor din sârmă de litz, trebuie să fiți deosebit de atenți: dacă cel puțin una dintre vene se dovedește a fi ruptă sau nu este lipită, atunci circuitul, de fapt, va fi distrus De aceea, este foarte important să curățați cu atenție sârma cu cea mai subțire șmirghel și să cosiți toate venele, asigurați-vă că nu se rupe nici un filon și, după aceea, după ce ați combinat toate aceste vene, lipiți-le la montarea dorită petală Tabelul necesită unele explicații În coloana din mijloc a acestui tabel, numărul de spire este indicat pe baza utilizării unui condensator cu o capacitate minimă Cmin \u d pF și o capacitate maximă DESPRE Smake \u d pF Capacitatea minimă a circuitului Sk min este întotdeauna mai mare decât Smin-ul condensatorului, datorită capacității de montare, capacității proprii a bobinei și altor capacități „parazitare” Toate aceste capacități sunt, parcă, conectate în paralel cu condensatorul de reglare, însumându-se cu capacitatea acestuia Se presupune că capacitatea parazită este de pF și, prin urmare, capacitatea minimă totală a circuitului C-min este de pF, iar Ck max maximă este de pF Cu alte cuvinte, cu o rotire completă a rotorului condensatorului de reglare, capacitatea circuitului se modifică de aproximativ nouă ori ( : = ) Amintește-ți această cifră, te rog: de nouă ori Gama standard de unde lungi are o limită Pic Cu cât capacitatea inițială a circuitului este mai mică, cu atât intervalul poate fi acoperit de același condensator de reglare frecvențe de la kHz la kHz sau, ceea ce este același (Fig ), lungimile de undă limită de la m la , m Limitele intervalului de undă medie sunt următoarele: în frecvență de la kHz la kHz și, în consecință, în lungime de undă de la , m la , m Este ușor de calculat că, pentru a acoperi complet domeniul DV, este necesar ca frecvența de rezonanță a circuitului (sau, ceea ce este același, lungimea de undă de rezonanță) să se schimbe de aproximativ , ori ( : ) - , ) În mod similar, pentru o acoperire completă din domeniul MW, este necesar ca frecvența de rezonanță a circuitului (lungimea de undă rezonantă) să se schimbe de aproximativ trei ori ( : - ) Amintiți-vă și aceste numere: , și de trei ori Acum să explicăm de ce a fost necesar să memorăm numerele care caracterizează suprapunerea în capacitate și frecvență Cert este că ambii acești indicatori sunt cel mai direct legați unul de celălalt La urma urmei, frecvența de rezonanță depinde de capacitatea circuitului (Memorii nr și nr ), ceea ce înseamnă că o modificare a frecvenței de rezonanță, adică frecvența de acord, depinde de o modificare a capacității circuit Dependența aici este pătratică Pentru a schimba frecvența cu un factor de doi, trebuie să schimbați capacitatea cu un factor de patru; pentru a schimba frecvența de trei ori este necesar să schimbați capacitatea cu un factor de nouă etc Într-un cuvânt, dacă doriți ca frecvența de reglare a circuitului să se schimbe cu un factor, atunci aveți nevoie ca capacitatea condensatorului de reglare să se schimbe cu un factor de ks = k Aceasta este relația pătratică Totul pare să funcționeze bine pentru noi: capacitatea circuitului, ținând deja cont de capacități parazitare, se modifică de nouă ori Prin urmare, rotind rotorul condensatorului de reglare, acoperim complet domeniul de undă medie și chiar și cu un anumit exces al intervalului de undă lungă (pentru a acoperi cu exactitate domeniul LW, este suficient ca capacitatea să se modifice cu un factor de , - , ) Din păcate, tabloul fericit pe care l-am desenat nu corespunde întotdeauna realității Și mai presus de toate, pentru că capacitatea parazită poate fi mult mai mare de pF, mai ales cu fire lungi de instalare La ce duce o creștere a capacității parazitare? Acest lucru este cel mai bine ilustrat printr-un exemplu numeric Imaginați-vă că capacitatea parazită nu este de pF, ci de pF, ceea ce înseamnă că capacitățile minime și maxime ale circuitului sunt, respectiv, Sk min = + = pF și Sk-max = + = pF În acest caz, cu rotirea completă a rotorului condensatorului de reglare, capacitatea circuitului se modifică de cinci ori ( : \u d ), iar frecvența de reglare, respectiv, de , ori ( , x ) Desigur, cu o astfel de schimbare a frecvenței de acord, va fi posibil să acoperiți doar o parte din gama MW sau LW: de exemplu, de la la kHz (SW) și de la la kHz (LW) Dar chiar și pentru o astfel de suprapunere parțială a intervalelor, va fi totuși necesar să se reducă ușor numărul de spire ale bobinei de contur La urma urmei, bobina este proiectată pentru o capacitate maximă de - pF, iar cu o capacitate mai mare (și la noi ajunge acum la pF \), circuitul va depăși intervalul și se va dovedi a fi reglat la unde prea lungi , unde posturile de emisie nu funcționează deloc Un astfel de exces în partea de joasă frecvență (undă lungă) a intervalului nu ar fi neplăcut în sine dacă nu am avea o secțiune mare „decupată” în partea sa de înaltă frecvență, adică în regiunea cele mai scurte valuri ale intervalului (Abia merită să coaseți o jachetă cu buzunare plasate mari dacă nu există material suficient pentru mâneci ) Prin urmare, devine necesar să reduceți numărul de spire ale bobinei, să mutați întreaga gamă către valuri mai scurte și, astfel, cel puțin compensează într-o oarecare măsură lipsa statocului domeniul suprapus cu un condensator variabil Dificultăți similare apar dacă în circuitul de intrare este utilizat un condensator cu valori diferite ale capacității maxime și minime în comparație cu condensatorul pentru care este proiectată bobina circuitului Deci, de exemplu, folosind un condensator de reglaj ceramic de tip KPK- ca C , având o capacitate maximă de pF și o capacitate minimă de pF, putem acoperi de fapt doar jumătate din fiecare domeniu Dacă datele bobinei sunt lăsate neschimbate, atunci circuitul nu se va regla pe partea cu lungime de undă lungă a gamei (nu există suficientă capacitate) și dacă numărul de spire al bobinelor este crescut de aproximativ o dată și jumătate, apoi vom compensa scăderea capacității maxime a condensatorului de acord, vom intra în părțile cu lungime de undă lungă ale intervalelor, dar, firește, în acest caz părăsim secțiunile cu lungime de undă scurtă În mare măsură, afectează reglarea circuitului și capacitatea intrinsecă a antenei Mai mult decât atât, această influență este întotdeauna neplăcută - cu cât capacitatea antenei este mai mare, cu atât este mai mică suprapunerea intervalului Când, prin adăugarea mai multor trepte de amplificare la receptorul detectorului, puteți primi în sfârșit doar pe o antenă magnetică și opriți antena externă, intervalul acoperit de condensatorul C va crește considerabil Aceste exemple triste, desigur, nu au epuizat complicațiile care pot apărea la ajustarea inductanței și capacității circuitelor oscilatoare Dar aceste exemple par să fi arătat destul de clar că în fabricarea circuitelor oscilante poate fi necesară abaterea în mare măsură de la cele date bobine de contur, care sunt date cu mare precizie în descrierile receptoarelor auto-fabricate Pe lângă această notă generală, Tabelul are nevoie de câteva note mai specifice La fabricarea antenelor magnetice, o bobină cu undă medie este înfășurată într-un singur strat, iar o bobină cu undă lungă este înfășurată „on-roll”, adică fără o ordine anume Când înfășurați o bobină cu undă lungă, este încă de dorit să o împărțiți în trei sau patru secțiuni, fiecare dintre acestea putând avea o lățime de - mm, cu o distanță între secțiuni de - mm În toate cazurile, înfășurarea este așezată pe două sau trei straturi de hârtie groasă sau folie de clorură de vinil, înfășurată anterior pe un miez de ferită Pentru a consolida concluziile carcase, cel mai simplu mod este să puneți patru (în funcție de numărul de fire) benzi elastice strânse pe tijă Reglarea inductanței bobinelor Li și L se realizează în cel mai primitiv mod: prin derulare sau adăugare de spire Aceasta nu este o operațiune foarte plăcută, mai ales dacă aveți de-a face cu un fir de litz În toate celelalte bobine în care există un miez în mișcare, reglarea fină a inductanței se face cu ajutorul acesteia: cu cât miezul este împins mai adânc în bobină, cu atât inductanța sa este mai mare Nu există miez în mișcare într-o antenă magnetică și, dacă este necesar să reglați fin inductanța, folosesc o metodă diferită Întreaga bobină este împărțită în două jumătăți și una dintre ele este mobilată - este înfășurată pe un manșon de hârtie, care se deplasează cu ușurință de-a lungul tijei de ferită Dacă aduceți jumătățile bobinei împreună, atunci inductanța sa totală crește, dacă o împingeți, scade Creșterea inductanței are loc datorită așa-numitei inducție reciprocă, adică datorită faptului că fiecare jumătate sporește câmpul magnetic al celeilalte jumătăți Pentru un detector și chiar pentru un simplu receptor cu tranzistor, nu are sens să complici proiectarea unei antene magnetice și să introduci o ajustare precisă a inductanței bobinei Li și L Dar dacă tot încercați să faceți acest lucru, atunci nu împărțiți întreaga înfășurare în două părți egale, ci lăsați aproximativ - % din numărul total de spire în secțiunea mobilă Chiar și o secțiune mobilă atât de mică vă va permite să variați într-o oarecare măsură inductanța bobinei Și, în același timp, o atingere de la un număr mic de spire ne va fi utilă pentru unele circuite de receptoare cu tranzistori Apropo, încercați să conectați circuitul detectorului la robinet Cu o astfel de includere a autotransformatorului, selectivitatea se va îmbunătăți în mod clar și poate chiar și volumul de recepție va crește Prin reducerea numărului de spire la care este conectat detectorul (anterior era conectat la întreaga bobină, iar acum la partea sa), reducem partea de tensiune care este furnizată detectorului din circuitul oscilator Aceasta este, desigur, o pierdere Dar, în același timp, reducem și pierderile pe care detectorul le introduce în circuit și, prin urmare, creștem factorul de calitate al circuitului, tensiunea totală pe el Și asta, desigur, este o victorie Există un punct de conectare de la bobină la care câștigul este mai mare decât pierderea, iar atunci când detectorul este conectat la acest punct, volumul crește Aceasta este o decizie foarte interesantă - o înfrângere care dă un câștig - și probabil o vei face iti vei aminti in continuare de el cand analizezi diverse circuite electronice Pe aceasta, probabil, vom termina munca noastră practică cu diode și vom trece la tranzistori Și, așa cum am făcut atunci când ne-am familiarizat cu diodele, să începem cu câteva experimente simple SALUT TRANSISTOR! Înainte de a face experimente cu un tranzistor, trebuie să aflați numele acestuia, să determinați care dintre firele se referă la bază, care la emițător și care la colector și, în cele din urmă, să verificați starea de sănătate a dispozitivului Numele tranzistorului este scris pe el - uneori pe lateral și alteori pe o „coroană” plată Data de fabricație este, de asemenea, indicată acolo (denumirea „XII ”, de exemplu, înseamnă că dispozitivul a fost fabricat în decembrie ), precum și marca producătorului În viitor, se va discuta în detaliu despre ce elemente alcătuiesc numele tranzistorului și ce înseamnă literele și numerele individuale din acest nume Între timp, rețineți că sistemul de denumire pentru tranzistori s-a schimbat de mai multe ori și că numele dispozitivelor vechi și noi sunt adesea descifrate în moduri diferite Cu toate acestea, literele oferă întotdeauna o descriere generală a dispozitivului, iar numerele indică tipul său specific Deci, de exemplu, litera „P” înseamnă „planar”, iar în noile denumiri literele „GT” înseamnă „tranzistor german” În același timp, tranzistoarele P , P , P , P sunt toate dispozitive complet diferite, cu scopuri, parametri, caracteristici diferite și toate aceste diferențe sunt reflectate în figuri Deci, dacă doriți să învățați cum să distingeți tranzistorii după nume, trebuie să vă amintiți ce număr se referă la ce tip specific de dispozitiv Această sarcină nu este ușoară, necesită multă atenție și memorie bună Cu toate acestea, rezolvarea problemei este facilitată de următoarele trei circumstanțe În primul rând, există un fel de familii de tranzistori cu multe caracteristici similare și numere apropiate Deci, de exemplu, tranzistoarele P , P , P și P (rețineți că numerele sunt pe rând) sunt toate dispozitive de tip p-r-p, realizate folosind aceeași tehnologie și care diferă doar în unele (deși foarte importante!) Parametri În același mod, r-p-r aparțin aceleiași familii tranzistoarele P , P , P și P (din nou numere pe rând), deși diferă în câțiva parametri foarte importanți Dar ele diferă foarte mult de acest grup - atât în tehnologie, cât și într-un parametru atât de important ca frecvența de limitare a câștigului - tranzistoare din altă familie: P , P și P (numerele pe rând) Acestea sunt tranzistoare de înaltă frecvență, iar cea mai joasă frecvență a acestora (P ) funcționează la o frecvență de MHz În același timp, pentru tranzistorul de cea mai mare frecvență din grupul precedent (P ), limita de frecvență este de MHz O trăsătură distinctivă complet diferită pentru tranzistoarele din familiile P , P și P (numere pe rând) Acestea sunt tranzistoare puternice cu care puteți amplifica semnalul până la wați Și pentru toate familiile despre care s-a mai discutat, puterea maximă de ieșire este de - de mine, adică de zece ori mai puțin A doua împrejurare, care facilitează memorarea unor tipuri specifice de tranzistoare, se datorează faptului că, începând de la o vreme, acestea au fost grupate în sute Deci, prima sută include doar tranzistori p-p-p de putere redusă aliați care funcționează la frecvențe relativ joase (excepția fac denumirile vechi, de exemplu: P - o triodă foarte puternică, PZ - o triodă puternică, P - Sh - p-p-triodes n ) \ a doua sută include tranzistoare p-p-p relativ puternice, a patra - tranzistoare de înaltă frecvență etc Și, în sfârșit, a treia circumstanță, care ajută la navigarea în oceanul parametrilor și al numelor, este un număr mare de cărți de referință despre tranzistori În plus, datele pentru cele mai comune dispozitive sunt disponibile în majoritatea cărților care oferă circuite cu tranzistori De asemenea, veți găsi informații despre unele tranzistoare populare domestice în această carte, la paginile - Pentru experimentele pe care le vom efectua acum, precum și pentru primele noastre circuite de tranzistori (Fig ), puteți lua orice tranzistor din familia P -P (MP -MP ) sau, ceea ce este aproape același, orice tranzistorul P - P (MP —MP ) Determinarea concluziilor acestor tranzistoare este destul de simplă Toate concluziile sunt situate pe un rând, iar cea din mijloc (apropo, este conectată la carcasa metalică) este baza Și iată cum se găsesc alte concluzii în P -P Este destul de clar că pe o parte a bazei (borna din mijloc) se află terminalul colectorului, pe cealaltă - terminalul emițătorului Este ușor să le deosebești și de ei În primul rând, o bucată din ieșirea din mijloc (ieșirea de bază) îndoită și atașată de corp este îndreptată spre colector În al doilea rând, concluzia emisiei- Pic Rezistența joncțiunii p este diferită pentru diferite polarități ale bateriei, iar acest lucru vă permite să verificați starea de sănătate a diodelor și tranzistorilor cu un ohmmetru tera este situat puțin mai aproape de terminalul de bază decât terminalul de colector Alte tranzistoare au pinouts diferite și pot fi identificate din figura de referință de la paginile - Deci, am determinat concluziile tranzistorului selectat: terminalul din mijloc este baza, cel mai apropiat este emițătorul, iar cel îndepărtat este colectorul (Vă reamintim din nou: acest lucru este valabil doar pentru câțiva tranzistori!) Acum să încercăm să verificăm starea de sănătate a tranzistorului Cel mai simplu mod de a face acest lucru este cu un ohmmetru: trebuie să măsurați rezistența directă și inversă a joncțiunilor emițătorului și colectorului Rezistența directă /? Pr a fiecăreia dintre aceste tranziții ar trebui să fie foarte mică, inversul /? Obr - foarte mare (Fig ) Când măsurați rezistența unei joncțiuni pn, nici nu trebuie să vă gândiți când măsurați ? Puteți face acest lucru: conectați un ohmmetru la emițător și bază, notați rezistența, apoi schimbați capetele ohmmetrului și notați din nou rezistența Într-un caz, rezistența ar trebui să fie mare, în celălalt - lym, deoarece într-un caz bateria internă a ohmmetrului este conectată la bază cu un „plus” (măsurat de Lobr), în celălalt, la bază printr-un „minus” (măsurat cu /? Pr) Și nu ar trebui să vă gândiți în ce caz „minus” al bateriei interne a ohmmetrului este conectat la bază și în care „plus” Dacă, atunci când schimbați capetele ohmmetrului, găsiți două rezistențe diferite, puternic diferite, atunci puteți presupune că joncțiunea emițătorului rp funcționează În același mod, schimbând capetele ohmmetrului și observând cum se modifică rezistența, puteți verifica starea de sănătate a joncțiunii colectorului pn Și doar, apropo, poți verifica starea oricărei diode semiconductoare Dacă, la verificarea joncțiunii pn, se dovedește că în ambele direcții are o rezistență foarte mare, atunci se poate presupune că una dintre concluzii s-a lipit pur și simplu, „ars” din zona sa Dacă se dovedește că în ambele direcții rezistența joncțiunii pn este foarte scăzută, atunci este cel mai probabil să fi avut loc o defecțiune și ambele zone care formează joncțiunea pn sunt scurtcircuitate Când testați un tranzistor, este ușor să faceți o greșeală confundând terminalul de bază cu un alt terminal În acest caz, se poate dovedi că măsurați rezistența dintre emițător și colector, iar această rezistență pentru un tranzistor funcțional va fi întotdeauna foarte mare, indiferent de modul în care schimbați cablurile ohmmetrului După ce ați aflat tipul de tranzistor, determinându-i concluziile și asigurându-vă că dispozitivul funcționează, puteți trece la experimente Trebuie spus că aceste experimente în sine pot fi folosite pentru a testa tranzistoarele În mod similar, experimentele cu o diodă pot fi folosite pentru a o testa Faceți cu dioda oricare dintre cele două prezentate în Fig de experimente, iar dacă reușește, atunci dioda funcționează Înainte de a începe experimentele cu tranzistori, este util să repetați primele două experimente cu diode Numai că de această dată nu vor implica diode reale, ci joncțiuni de tranzistori O baterie și un difuzor sau o baterie și un bec facilitează verificarea că o triodă semiconductoare poate fi într-adevăr considerată ca două diode semiconductoare având o zonă comună - bază (Fig ) Scopul următorului experiment este de a demonstra că tranzistorul se amplifică Pornim difuzorul de abonat în circuitul colector al tranzistorului ca sarcină și aplicăm o tensiune de V colectorului (Fig ) Poate fi conectat la un tranzit Dcumulative Pic Redresoare pentru alimentarea echipamentelor tranzistoare ( - ) și pentru încărcarea bateriilor auto ( - ) Pic Receptoare detectoare cu bandă duală bcm' , Pic Amplificator pentru un difuzor - microfon (/) și un amplificator de înaltă frecvență în trei trepte * pentru un receptor detector ( ) Pic Receptor cu amplificare directă dual-band conform schemei -U Pic O baterie și un bec de lanternă fac posibilă verificarea prin experiență că tranzistorul, de fapt, este două diode semiconductoare stocare și o tensiune mai mică a colectorului, de exemplu , V, dar efectul de amplificare va fi mai puțin vizibil Pentru experiment, avem nevoie de o altă sursă de curent - un element de , V B y, cu care vom simula un semnal slab amplificat Dacă conectați „minus” al elementului B la bază și atingeți periodic terminalul emițătorului cu „plusul” acestui element (adică închideți și deschideți continuu circuitul, așa cum am făcut în experimentele cu diode), atunci clicurile vor apărea fi auzit în difuzor Ele vor apărea deoarece elementul Bae va debloca periodic tranzistorul (injectează încărcături de la emițător în bază) iar impulsurile de curent ale colectorului vor apărea în circuitul colectorului Aceste impulsuri vor face în cele din urmă să oscileze conul difuzorului Dacă doriți să vă asigurați că clicurile din difuzor apar tocmai din cauza deblocării tranzistorului, atunci încercați să schimbați polaritatea pornirii E: conectați „plusul” acestui element la bază, iar „minus” la emiţătorul Cu această polaritate, elementul E va bloca și mai puternic tranzistorul: „plusul” de pe bază nu numai că nu atrage găurile de la emițător, ci, dimpotrivă, le respinge Prin urmare, când pas cu pas Pic Cele mai simple experimente fac posibilă verificarea faptului că cu ajutorul unui tranzistor se poate amplifica un semnal slab Nu vor exista impulsuri de curent de colector cu polaritatea inversă a elementului BD și nu veți auzi clicuri în difuzor Faptul că la polaritatea inițială a elementului Bae (pe bază - „minus”) și cu închiderea intermitentă a circuitului de intrare, au apărut impulsuri de curent de colector, sugerează că acest curent de colector poate fi într-adevăr controlat de la circuitul de intrare al tranzistorului Dar cum se poate dovedi că cu un astfel de control se poate observa un efect de câștig, că impulsurile de curent din circuitul de ieșire al tranzistorului pot fi mai puternice decât impulsurile de curent din circuitul său de intrare? Pentru a face acest lucru, este suficient să comparăm volumul clicurilor care apar în circuitul nostru de amplificare și volumul clicurilor care apar dacă la difuzor este conectat periodic doar elementul B Într-adevăr, dacă difuzorul este deconectat de la tranzistor și periodic atingându-și terminalele doar cu elementul B ), apoi se vor auzi și clicuri Dar vor fi semnificativ mai silențios decât acele clicuri care au apărut atunci când difuzorul a fost conectat la circuitul colector al etajului amplificatorului Și iată un alt experiment pentru a vă asigura că tranzistorul se amplifică Porniți un bec de , V în circuitul său colector și aplicați tensiune la colector, dar nu V, ci , V Acum, la fel ca în experimentul anterior, conectați la intrarea tranzistorului, adică între bază și emițător, o sursă de tensiune de deblocare - un element Bae de , V Veți vedea că și sub influența acestei tensiuni mici, un bec de , V se va aprinde puternic Desigur, becul arde din cauza unei alte surse de energie, / datorita bateriei colectoare Bq, care da , V Dar energia bateriei colectorului este controlată de un element slab Be, care el însuși, desigur, nu este capabil să aprindă becul L \ Acest lucru poate fi verificat cu ușurință prin conectarea becului L\ direct la elementul Be Urmând calea pe care am ales-o în cunoștințele noastre practice cu diodele semiconductoare, ar trebui să trecem acum de la experimente educaționale la circuite practice cu tranzistori Cu toate acestea, pe această porțiune de potecă, din păcate, există obstacole serioase Suntem încă prea superficial familiarizați cu tranzistorul, știm prea puțin despre el De fapt, cunoaștem un singur circuit tranzistor, care într-o formă generală, simplificată, apare în multe dintre desenele noastre (Fig , , , etc ) Și acest circuit este departe de a epuiza toate posibilitățile de pornire a tranzistorului Mai mult, circuitul cu care ne-am întâlnit este folosit relativ rar și a fost ales pentru prima cunoaștere doar pentru că face mai ușor de explicat principiul tranzistorului În practică, cel mai des este folosită o schemă complet diferită, cunoștința cu care trebuie încă să venim Cu toate acestea, vom analiza câteva circuite practice, fără a aștepta o cunoaștere mai detaliată a tranzistorului Să începem cu receptorul detector pe care îl avem deja, prin includerea joncțiunii emițătorului tranzistorului în locul diodei Joncțiunea emițătorului este aceeași diodă semiconductoare și, prin urmare, va face față perfect detectării semnalului Acest lucru poate fi ușor verificat prin înlocuirea Fig - diodă Di joncțiunea emițătorului oricărui tranzistor În același timp, colectorul nu este conectat nicăieri, „atârnă în aer” Cu toate acestea, nu am înlocuit dioda cu un tranzistor pentru a demonstra că joncțiunea emițătorului poate fi un detector Era clar și fără dovezi experimentale dovezi Am inclus un tranzistor în loc de o diodă pentru a folosi cel puțin într-o oarecare măsură abilitățile sale de amplificare Să transferăm căștile în circuitul colector și să furnizăm energie colectorului de la o baterie de K (Fig - ) Componenta de joasă frecvență a semnalului detectat, care trece prin circuitul de intrare, va controla, ca orice semnal de intrare, curentul colectorului și, ca urmare, o copie puternică a semnalului de joasă frecvență de intrare va apărea în circuitul colectorului În orice caz, la sarcină va fi eliberată mai multă putere - căști - decât a fost într-un receptor detector cu o diodă (Fig - ) Observați două caracteristici ale schemei În primul rând, nu există nicio părtinire în acest circuit Esti surprins? Degeaba Nu este nevoie de compensare aici, deoarece nu este nevoie să scăpați de distorsiune În plus, distorsiunile din această schemă sunt absolut necesare: esența detectării este de a tăia jumătate din semnalul de înaltă frecvență, pentru a crea un curent pulsatoriu în circuit A doua caracteristică a circuitului în sine este izbitoare: lângă bobinele de contur au apărut încă două bobine Az și L Despre ei, poate, este necesar să mai spunem puțin Bobinele Az și L sunt așa-numitele bobine de comunicare Fiecare dintre ele (acest lucru este clar vizibil pe schema de conexiuni) este situat lângă bobina sa de buclă (Li sau L ) și preia o parte din energie din ea Bobina de cuplare transferă această energie în circuitul în care este inclusă; în schema noastră, în circuitul detectorului Aici poate apărea o întrebare legitimă: de ce avem nevoie de un intermediar - o bobină de cuplare? La urma urmei, chiar mai devreme energia care a circulat în circuit a fost transferată în circuitul detectorului Noi, de fapt, am dat deja răspunsul la această întrebare când am luat în considerare așa-numita conexiune autotransformatoare a detectorului - conectarea detectorului la o parte a circuitului oscilator (p ) Sa observat că prin conectarea detectorului la o parte a circuitului, pierdem și câștigăm Pierdem pentru că eliminăm o parte mai mică a tensiunii din circuit decât am scoate-o atunci când detectorul era conectat la întreaga bobină a buclei și nu la o parte din spirele sale Câștigăm pentru că reducem pierderile pe care detectorul însuși le creează în circuit, luând energie din acesta Și alegând punctul de conectare la circuit, puteți realiza așa-numita potrivire optimă (i va fi dedicată o întreagă secțiune - vezi p ), când câștigul este maxim, chiar și ținând cont de pierdere În același scop - pentru a obține cel mai mare câștig, pentru a selecta cea mai avantajoasă, conexiunea optimă - se introduce și o bobină de cuplare în circuit Reducerea numărului de spire ale acestei bobine este echivalentă cu reducerea numărului de spire la care este conectat detectorul într-un circuit autotransformator Dar dacă, prin atingerea din bobină, ați determinat odată pentru totdeauna acea parte a energiei care va intra în detector din circuit, atunci folosind o bobină de cuplare suplimentară, aveți ocazia să ridicați fără probleme conexiunea, realizând cel mai mare câștig Pentru a face acest lucru, este suficient să mutați ușor bobina de cuplare în raport cu bobina de contur Într-un receptor în care o diodă punctiformă servește drept detector, slăbirea cuplării dintre detector și buclă este foarte de dorit Într-un receptor cu detector de tranzistor, această atenuare este pur și simplu necesară, deoarece rezistența de intrare a unui tranzistor de joncțiune este foarte mică și dacă îl conectați direct la circuit, circuitul, de fapt, va dispărea Rezistența scăzută de intrare a tranzistorului, conectat în paralel cu circuitul, îl șuntează atât de puternic (Memorii nr și nr ), degradează atât de mult factorul de calitate al acestui circuit, încât fenomenele de rezonanță din el aproape că nu se simt În concluzie, oferim cele mai importante date - datele bobinelor £ și L Pentru o antenă magnetică, prima dintre ele conține spire (bobina de cuplare cu undă lungă L ), a doua - spire (bobina de cuplare cu undă medie L ) Bobinele pot fi înfăşurate cu acelaşi fir ca şi cele cu buclă Dacă o bobină într-un miez blindat este utilizată în circuitul de intrare, atunci bobina de comunicație este cel mai ușor înfășurată pe un cadru de hârtie purtat peste acest miez Dacă bobina buclei este înfășurată pe un inel, atunci bobina de comunicare ar trebui să fie și ea înfășurată În toate cazurile, bobina de cuplare poate conține de - de ori mai puține spire decât bobina de buclă corespunzătoare În loc de o bobină de cuplare separată, se poate face un robinet din bobina de contur în sine, de la aproximativ o zecime din spirele sale (Fig - ) Un astfel de robinet este convenabil numai într-o antenă magnetică, deoarece o secțiune separată a bobinei buclei poate fi utilizată pentru a-și regla inductanța Majoritatea receptoarelor industriale și amatoare folosesc bobine de cuplare separate Schema din fig - , deși folosește un tranzistor, nu trebuie numit amplificator Acesta este un detector triodă în care amplificarea se realizează „în combinație” Și acum vom lua în considerare două circuite practice, în care tranzistorul este ocupat cu activitatea sa principală - amplifică un semnal slab bani gheata Primul dintre aceste circuite este un amplificator de joasă frecvență, al doilea este un amplificator de înaltă frecvență Dacă trebuie să faceți rapid cel mai simplu interfon, atunci porniți un difuzor obișnuit de abonat în mufele „Difuzor” ale oricărui receptor Difuzorul va juca rolul unui microfon, iar receptorul în sine va reproduce suficient de tare tot ce vei spune în fața acestui microfon Microfonul difuzorului poate fi transportat la - de metri de receptor în sine dacă sunt conectați printr-un fir ecranat și la - metri dacă se folosește un fir convențional cu două fire pentru conectare Această ultimă limitare se datorează faptului că „captarea” puternică de la firele de rețea intră în firul de conectare deschis Pe măsură ce firul se prelungește, ele devin mai puternice, mai vizibile lângă un semnal de microfon relativ slab Microfonul difuzorului trebuie neapărat să fie cu transformator, deoarece difuzorul în sine, atunci când funcționează ca microfon, dezvoltă o tensiune de - mV chiar și cu vorbire relativ tare Și pentru ca receptorul să dezvolte o putere de ieșire normală, cu alte cuvinte, astfel încât să-ți reproducă vorbirea suficient de tare, trebuie să aduci o tensiune de - mV la prizele de preluare Aproape până la acest nivel, tensiunea este crescută de transformatorul propriu al difuzorului abonatului Când semnalul merge în direcția opusă, nu către difuzor, ci de la acesta, transformatorul se dovedește a fi step-up Dacă nu aveți un difuzor de abonat cu un transformator la îndemână, atunci puteți utiliza orice difuzor ca microfon adăugând un amplificator simplu cu un singur tranzistor (Fig - ) Adevărat, în acest caz principalul avantaj al amplificatorului nu va fi folosit Cert este că mufele pickup (sunt conectate direct la intrarea amplificatorului de joasă frecvență al receptorului) pot aduce un semnal de putere foarte scăzută, iar din acest punct de vedere ar fi destul de posibil să se facă fără un amplificator Avem nevoie de un amplificator doar pentru a crește tensiunea pe care o dă difuzorul-microfon Și întrucât în circuit știm (Fig ) efectul de amplificare se obține datorită faptului că tensiunea la ieșirea amplificatorului este mai mare decât la intrare, de aceea un amplificator cu tranzistor cu o singură treaptă înlocuiește perfect o treaptă -transformator de sus Desigur, înlocuirea unui transformator cu un amplificator, folosind doar amplificarea de tensiune acolo unde ar putea fi folosită amplificarea de putere, este inexcusabilă extravaganţă Dar mergem pentru asta în mod conștient În primul rând, schema propusă ne este la dispoziție (cunoștințele pe care le avem nu sunt suficiente pentru a construi alte scheme, mai complexe, perfecte și mai utile) În al doilea rând, este posibil ca acest circuit să vă fie la îndemână: uneori este mai dificil să obțineți un transformator decât un tranzistor Al doilea circuit practic este un amplificator de înaltă frecvență în trei trepte (Fig - ) Ca întotdeauna, este conectat între antenă și detector și amplifică semnalul către detector Amplificatorul crește tensiunea de aproximativ cinci sute până la o mie de ori, iar acest lucru face posibilă recepționarea unui număr destul de mare de stații care nu sunt deloc audibile fără un amplificator Semnalele unor posturi sunt amplificate atât de mult încât nu se mai aud la căști, ci la difuzor De exemplu, pe cea mai simplă capsulă cu voce tare DEM- M Principalul avantaj al amplificatorului este că tranzistoarele cu parametrii cei mai răi sunt potrivite pentru acesta În special, triode cu un câștig atât de scăzut funcționează în acest amplificator încât în alte circuite nu ar da rezultate acceptabile Un alt avantaj al amplificatorului este că nu necesită aproape nicio reglare Acest amplificator are și dezavantaje: este proiectat pentru o singură gamă - pentru unde lungi Deși diagrama arată un amplificator inclus într-un receptor cu detector cu bandă dublă, trebuie spus direct că un astfel de amplificator nu funcționează bine la unde medii - câștigul este prea mic În viitor, după ce s-a familiarizat cu tranzistorul în mai multe detaliu, vom construi un amplificator de înaltă frecvență mai simplu și în același timp mai perfect pentru receptorul dual band Iar schema despre care vorbim acum va rămâne în memoria noastră doar „o etapă într-o călătorie lungă” În schema din fig - - trei trepte de amplificare, iar semnalul, ca o cursă de ștafetă, se transmite de la una la alta Prima treaptă (tranzistorul \) primește un semnal direct de la circuitul de intrare prin bobina de cuplare L sau L Acest semnal este furnizat, desigur, circuitului de intrare al tranzistorului - la un capăt bobina de cuplare L (L ) este conectată direct la emițător, iar la celălalt capăt este conectată la bază Conexiunea la bază nu se realizează direct, ci prin condensatorul C Capacitatea acestui condensator este foarte mare și putem presupune că tensiunea alternativă de înaltă frecvență se închide direct la „sol”, unde este conectată baza tranzistorului Micul dreptunghi negru este un simbol care arată conexiunea la șasiul (panoul) metalic pe care este montat circuitul Dar unde instalarea este realizat pe un panou izolator, rolul unui astfel de „șasiu metalic” comun tuturor circuitelor este de obicei jucat de o bară de cupru - un fir de cupru relativ gros, la care este convenabil să lipiți multe circuite diferite O astfel de bară de cupru este disponibilă și pe toate panourile de montare ale receptorului nostru Gyezdo „Pământul” este, de asemenea, conectat la acesta Prin urmare, se spune că un conductor conectat la o bară comună de cupru este împământat Este imposibil să conectați capătul inferior (conform diagramei) al bobinei de cuplare direct la bază - o tensiune de polarizare este aplicată emițătorului prin bobina de cuplare „Minusul” bateriei de polarizare de cm este conectat la „pământ”, unde sunt conectate toate bazele, iar „plusul” este alimentat la emițătorul tranzistorului І\ prin bobinele de cuplare și rezistorul /?i Condensatorul C vă permite să împământați capătul inferior al bobinei de cuplare pentru AC și, în același timp, lăsați-l neîmpământat pentru DC Astfel de tehnici - conectarea separată a unui punct pentru curent alternativ și continuu - se găsesc la fiecare pas în echipamentul electronic Le vom cunoaște mai în detaliu puțin mai târziu (vezi p ) Sarcina primei trepte de amplificare este un transformator de înaltă frecvență, înfășurarea sa primară este conectată la circuitul colector al tranzistorului L, iar prin această înfășurare un „minus” de la bateria Bk este furnizat colectorului Înfășurarea secundară introduce tensiunea amplificată de prima treaptă în circuitul de intrare al celui de-al doilea tranzistor T La fel ca în prima etapă, capătul superior (conform schemei) al bobinei de cuplare este conectat direct la emițător, iar capătul inferior este conectat la bază (prin condensatorul C ) Și la fel ca în prima etapă, o polarizare „plus” este alimentată prin bobina de cuplare către emițător Suntem obișnuiți să dăm bazei un offset „minus” față de emițător, dar acest lucru este același cu a da emițătorului un offset „plus” față de bază A treia etapă de amplificare diferă de a doua doar prin faptul că sarcina din ea nu mai este un transformator, ci un rezistor T? , tensiunea de ieșire de la care merge direct la detector Detectorul este asamblat într-un circuit paralel, iar sarcina acestuia este difuzorul propriu-zis sau căștile În toate cele trei etape de amplificare, polarizarea este aplicată în același mod, iar tensiunea de polarizare dorită este setată prin selectarea rezistențelor /? , R sau /? Fiecare dintre aceste rezistențe formează un divizor de tensiune cu joncțiunea emițătorului ri Rezistoarele sunt alese astfel încât să anuleze tensiunea în exces a bateriei de cm și să lase o tensiune constantă de , V la joncțiunea emițătorului Tensiunea colectorului din primele două tranzistoare este furnizată printr-o bobină (L , £ ) cu o rezistență activă foarte mică Pe o astfel de bobină, tensiunea constantă practic nu se pierde și, prin urmare, tensiunea completă a bateriei de K este aplicată colectoarelor tranzistoarelor Гі și Т Acesta, de altfel, este unul dintre motivele care a făcut posibil să fii mulțumit de tensiunea foarte scăzută a bateriei K În receptor conform schemei din Fig - folosește aceleași părți de bază - circuit de intrare, comutatoare de gamă, condensator de reglare - ca și în receptoarele de detectoare Da, iar instalarea în sine poate fi efectuată pe același panou de placaj Singura modificare care trebuie făcută este reducerea numărului de spire ale bobinei de cuplare de trei până la cinci ori Deci, de exemplu, bobina L poate conține - spire, bobina L - - spire Transformatoarele de înaltă frecvență £ £ și L L sunt realizate pe inele de ferită K X X NM (permeabilitatea magnetică a feritei este de ; utilizarea unui cod de ferită cu permeabilitate mai mică reduce câștigul) Date bobine L - spire, L - spire, L și L& - spire fiecare Sârma PELSHO , poate fi folosită pentru înfășurare Având în vedere circuitele primelor noastre amplificatoare cu tranzistori, puteți găsi multă obscuritate în ele De ce, de exemplu, porniți un transformator coborâtor ca sarcină a colectorului (numărul de spire și L este mai mic decât numărul de spire £ și Le) și astfel reduceți tensiunea de ieșire a cascadei? De ce să nu asamblați un amplificator de joasă frecvență în același mod în care este asamblat amplificatorul nostru de înaltă frecvență și astfel să vă asigurați funcționarea normală a difuzorului? De ce să nu simplificați circuitul amplificatorului de înaltă frecvență folosind rezistențe în loc de transformatoare? De ce acest amplificator funcționează prost pe unde medii? Se pot pune multe astfel de întrebări Dar este încă greu să le răspunzi Și această dificultate este legată în primul rând de aceasta: tu și cu mine încă nu știm limba în care am putea vorbi despre circuitele tranzistoare Există o singură modalitate de a depăși această dificultate: trebuie să cunoașteți tranzistorii mai atent, mai detaliat Capitolul III AMPLIFICATOR ABSTRACT Pentru început, să ne uităm în dicționarul enciclopedic și să găsim acolo următoarea explicație: „Abstracția este o distragere mentală de la anumite aspecte, proprietăți sau relații specifice ale unui obiect Abstracția științifică este o distragere a atenției de la trăsăturile neesențiale, aleatorii ale unui obiect sau fenomen, pentru a înțelege cele mai esențiale aspecte ale acestuia " Acum începem o cunoaștere serioasă cu amplificatoarele cu tranzistori Începem nu cu unele specifice, ci cu circuite de tranzistori abstracte, generalizate, „curățate” din detalii În aceste circuite, în locul unui rezistor specific de , sau , kiloohmi, în circuitul colector al tranzistorului dintre bază și emițător va fi inclus un rezistor abstract, fără o valoare specifică, /? n- în locul unui anumit, măsurat cu precizie tensiune de , sau , V, va acționa o tensiune abstractă ( Eb fără a specifica o valoare Iar tranzistoarele în sine de pe astfel de circuite nu sunt dispozitive specifice P sau P , ci triode semiconductoare condiționate, abstracte, fără nume și parametri specifici Se pare că doriți să știți de ce o astfel de distragere a atenției de la „aspectele concrete, proprietățile sau conexiunile” ale „subiectului” nostru - era nevoie de un amplificator cu tranzistor? Și de ce este imposibil să faceți cunoștință cu amplificatoarele cu tranzistori nu după abstract, ci după scheme specifice, care, la sfârșitul cunoașterii, ar putea fi „lidate” și „puse în acțiune”? Chiar dacă există o mulțime de astfel de scheme practice, chiar dacă cunoașterea lor este o sarcină lungă și obositoare, este mai bine să cheltuiți imediat timp și energie pe lucrul corect, practic important decât să faceți niște abstracțiuni! Ca răspuns la aceste întrebări și obiecții, prezentăm următoarea comparație Există probleme de aritmetică foarte complexe care pot fi rezolvate în „modul obișnuit” - inventând succesiv întrebări simple și răspunzând la ele cu calcule Și puteți rezolva aceste probleme într-un mod diferit - cu ajutorul ecuațiilor algebrice Probabil știi din propria experiență că această a doua modalitate este mai convenabilă și mai ușoară Și, cel mai important, după ce ai învățat cum să rezolvi ecuații abstracte, adică ecuații algebrice abstracte din numere concrete, primești imediat cheia pentru a rezolva o varietate nenumărată de probleme aritmetice În plus, această cheie algebrică vă oferă acces la rezolvarea unor astfel de probleme complexe care practic nu sunt rezolvate deloc prin metoda aritmetică Putem spune cu siguranță că capacitatea de gândire abstractă, capacitatea de a evidenția principalele, cele mai importante trăsături ale obiectelor și fenomenelor, capacitatea de a găsi metode universale potrivite pentru rezolvarea multor probleme complexe simultan, de a folosi în schimb un concept generalizat, abstract a unui număr mare de anumite specifice - toate acestea sunt una dintre principalele caracteristici ale minții umane Încercați să vă faceți timp să vă gândiți serios la asta Și acum este timpul să ne întoarcem la circuitele cu tranzistori După ce am făcut cunoștință cu un amplificator abstract care combină principalele caracteristici ale multor circuite specifice tranzistoarelor, după ce ne-am familiarizat cu procesele fizice și soluțiile de circuit caracteristice acestui amplificator abstract, suntem cu tine în loc de un asediu lung și plictisitor ііmііііshkholіі Pic Pentru a înțelege circuitele tranzistoare, trebuie în primul rând să cunoașteți legile de bază ale circuitelor electrice, legile de bază ale ingineriei electrice haideți să facem un fel de descoperire a rezervorului - vom intra rapid și ușor în vastul și frumosul Tărâm al Circuitelor Practice de Tranzistori SEARA AMINTIRILOR Meșteșugarilor care repară receptoare sau televizoare le place să spună că electronica radio este știința contactelor Într-adevăr, contactele rupte în întrerupătoare, conectori, conectori, panouri de lămpi și, în cele din urmă, doar în locurile cu lipire slabă sunt destul de comune, dacă nu cele mai frecvente daune ale echipamentelor Nu este dificil să reparați astfel de daune, dar de obicei este nevoie de multă experiență pentru a găsi locul defectării contactului Și totuși zicala „Electronica radio este știința contactelor” nu este altceva decât o glumă Vorbind serios, electronica radio este în primul rând știința circuitelor și semnalelor electrice Dacă sunteți fluent în circuitele electrice complexe, cunoașteți legile pe care le respectă, imaginați-vă cum trec diverse semnale electrice prin aceste circuite, atunci puteți înțelege cu ușurință funcționarea oricărui dispozitiv electronic Orice dispozitiv electronic este în primul rând circuite electrice în care semnalele electrice sunt create și convertite Toate cele de mai sus se aplică pe deplin amplificatoarelor cu tranzistori Și de aceea, înainte de a ne ocupa de circuite amplificatoare, vom aranja o mică seară de amintiri cu tine - ne vom aminti câteva reguli importante care se aplică în lumea circuitelor și semnalelor electrice Ați îndeplinit deja unele dintre aceste reguli în această carte, pe unele probabil le cunoașteți din vremuri și mai străvechi Ei bine, dacă nu știți, puteți afla prin familiarizarea cu unul dintre manualele populare despre elementele de bază ale ingineriei electrice Și la început, informațiile mai mult decât modeste pe care le veți extrage din scurtele noastre memorii vă vor fi suficiente Vă rugăm să rețineți nota de la pagina atunci când faceți acest lucru MEMORIA # REZISTENTA, CURENTUL, TENSIUNE, E D S Despre primele trei caracteristici am vorbit deja la pagina Există și unități în care se măsoară rezistența, tensiunea și curentul Este adesea convenabil să folosiți unități mai mari și mai mici (nu folosim întotdeauna un metru - este mai convenabil să măsurați distanța dintre orașe în kilometri și diametrul firului în milimetri) rah) Cum se formează unitățile derivate, toți acești megohmi (Mohm), kiloohmi (piele), miliamperi (zha), microvolți (mkv) și altele, vă va spune tabelul Tensiunea pe care o poate da generatorul în modul inactiv, adică atunci când nu se consumă energie din acesta, se numește forță electromotoare, prescurtat e d s Ea, ca și tensiunea, se măsoară în volți și vorbește, de asemenea, despre munca pe care o poate face un generator prin deplasarea unei sarcini a unui pandantiv prin circuit Cu toate acestea e d s Aceasta este, sincer, o laudă De îndată ce conectați o sarcină la generator și curentul curge în circuit, o parte din e d s se va pierde imediat pe rezistența internă a acestui generator (vezi pagina } Prin urmare, tensiunea la bornele generatorului este întotdeauna mai mică decât fem MEMORIA # DIRECȚIA CURENTULUI Când analizați circuite complexe, trebuie să urmăriți unde apare „plusul”, unde apare „minus”, unde merge curentul etc Curentul poate crea atât sarcini pozitive, cât și negative, care, în mod natural, sub influența aceleiași tensiune, mutați-vă în părți diferite Sarcinile pozitive sunt întotdeauna atrase de „minus”, iar cele negative fug de acesta Pentru a nu provoca confuzii inutile, am convenit să urmărim doar mișcarea sarcinilor pozitive și, dacă este posibil, să le ignorăm deloc pe cele negative (electroni) Prin urmare, direcția oficială a curentului este de la „plus” la „minus” MEMORIA # Legea lui Ohm Și am vorbit deja despre asta de mai multe ori Pentru a preveni greșelile jenante ZG * * t Kb b Mb Mb I a a ma mka mka mka R OM Com Com PTO com ohm calcule folosind formulele legii lui Ohm, folosiți tabelul de aici, într-una dintre coloanele verticale ale cărora veți găsi un „set” convenabil de unități Dacă circuitul constă dintr-un număr mare de elemente, atunci trebuie să găsiți mai întâi rezistența totală, ceea ce vă va permite să determinați curentul total, iar apoi curentul și tensiunea în secțiuni separate PUTEREA FLASHBACK # După cum știți, puterea este produsul dintre curent și tensiune Dacă nu- una dintre aceste mărimi este cunoscută, este ușor de obținut folosind aceeași lege a lui Ohm „Seturile” de unități pentru calcul sunt date în tabel MEMORIA # CONEXIUNEA DE SERIE A REZISTENTELOR Rezistența totală este egală cu suma rezistențelor conectate, cea mai mare dintre ele jucând rolul principal Exemplu Dacă conectăm în serie două rezistențe Ri - = ohm și /?i = ohm, atunci rezistența lor totală este ₽o "shch = ohm Rezistor pe fundalul colegului său Ri arată ca o muscă care ajută un bou să tragă un plug FLASHBACK # CONECTAREA PARALELA A REZISTENTELOR Rezistența generală este determinată în principal de rezistența scăzută, iar rolul muștei îi revine mare Exemplu Să pornim aceleași două rezistențe /?i = ohm și /? = = ohm Nu este dificil de calculat rezistența totală (produsul trebuie împărțit la sumă) - este egal cu , ohmi Rezistență conectată în paralel Nu poate decât să reducă rezistența secțiunii și, prin urmare, rezistența totală este întotdeauna mai mică decât cea mai mică MEMORIA # (UNA DINTRE CELE MAI IMPORTANTE PENTRU NOI) DIVITOR DE TENSIUNE Aplicați tensiune la două rezistențe conectate în serie Acesta va fi distribuit automat între ele, astfel încât cea mai mare parte a tensiunii va acționa asupra rezistenței mai mari Această distribuție a stresului este ușor de explicat Faptul este că același curent curge în toate secțiunile unui circuit în serie: câte sarcini intră în circuitul electric (nu uitați de nota de la pagina ), aceeași cantitate va părăsi Și pentru a muta un pandantiv printr-o secțiune cu o rezistență de ohmi, trebuie să lucrezi de zece ori mai mult decât să muți același pandantiv printr-o secțiune cu o rezistență de ohm Tensiunea, curentul, rezistența în orice parte a divizorului, precum și în întregul circuit, sunt conectate prin formulele legii lui Ohm O variație a divizorului este un potențiometru - o rezistență variabilă care vă permite să schimbați fără probleme distribuția tensiunilor Este ușor de verificat că divizorul împarte într-adevăr tensiunea furnizată acestuia proporțional cu rezistențele secțiunilor individuale prin conectarea unui voltmetru la fiecare dintre rezistențe FLASHBACK # SHUNT Tradus în rusă, „shunt” înseamnă „bypass” Acesta este numele unui rezistor sau al unui alt element conectat în paralel la orice secțiune a circuitului Desigur, o parte din curent trece prin șunt și, cu cât rezistența de șunt este mai mică, cu atât mai mult curent se va ramifica în ea, cu atât o parte mai mică a curentului va trece prin secțiunea de șunt a circuitului Tensiunea între rezistențele conectate în paralel este întotdeauna aceeași, iar rezistența lor totală este mai mică decât cea mai mică (Flashback # ) Dacă doriți să vă asigurați că ați stăpânit conceptele de „divizor” și „șunt”, încercați să realizați câteva circuite echivalente (toate părțile sunt reprezentate prin rezistențe) ale unui circuit deja familiar nouă (Fig , fișa A) , format din becuri, întrerupătoare și diode Alcătuiți circuitele echivalente ale acestui circuit pentru toate combinațiile posibile de pornire și oprire Vk \ și Vk și pentru ambele semicicluri În acest caz, luați în considerare că rezistența directă a diodei este de ohmi, inversul este de kΩ, iar rezistența becului este de ohmi GENERATOR ȘI ÎNCĂRCARE FLASHBACK # Un brutar care coace pâine trebuie să mănânce și el însuși ceva În mod similar, un generator care produce energie electrică cheltuiește o parte din ea pentru nevoile sale interne Putem spune că rezistența internă a generatorului /?r, împreună cu rezistența de sarcină /?n formează un divizor (Recoltarea nr ): cu cât mai mult /?n față de /?g, cu atât mai mare este partea lui e d s primește sarcina Acest lucru poate fi spus și în alt mod: cu cât RH este mai mic, cu atât este mai mare curentul consumat de la generator, cu atât este mai mare căderea de tensiune pe /?g și, în consecință, cu atât tensiunea la ieșirea generatorului este mai mică Încercați să creșteți treptat numărul de becuri conectate în paralel cu bateria lanternei Tu vei vedea că cu cât sunt mai mulți becuri, cu atât arde mai slab fiecare dintre ei Acest lucru se întâmplă deoarece curentul consumat crește, pierderile de rezistență internă a bateriei cresc și tensiunea la bornele acesteia scade Desigur, tensiunea la ieșirea generatorului depinde și de rezistența internă în sine x exemplu La bateriile vechi, Rr crește foarte mult, iar tensiunea pe care o dă o astfel de baterie sub sarcină scade În același timp, când sarcina este oprită, când practic nu trece curent prin Lg, voltmetrul arată e normal pentru bateriile vechi d s (curentul consumat de voltmetru în sine este mic, iar noi nu luăm în calcul) Tot ceea ce tocmai s-a spus se referă la generator în sensul cel mai larg al cuvântului Orice element al circuitului care transmite energie către vecinul său poate fi considerat generator, indiferent de modul în care a fost primită această energie Generatorul este atât o celulă galvanică, cât și o antenă de recepție, un amplificator cu tranzistor și un circuit oscilator și o rețea electrică În toate cazurile, este necesar să se țină seama atât de ceea ce emite generatorul, cât și de ceea ce se pierde în sine; este necesar să se țină cont de raportul dintre rezistențele consumatorului și generatorul însuși MEMORIA Nr TENSIUNE VARIABILĂ ȘI CURENT ALTERNAT - Un generator, pe ale cărui borne „plus” și „minus” sunt schimbate continuu, produce o tensiune alternativă Și sub influența unei tensiuni alternative, un curent alternativ curge în circuit - sarcinile se mișcă „înainte și înapoi” Pentru multe elemente (de exemplu, pentru un bec, o sobă electrică, un frigider), este complet indiferent unde se mișcă încărcăturile, indiferent dacă direcția lor se schimbă sau rămâne neschimbată Principalul lucru este că taxele se mișcă și funcționează Dar, desigur, multe elemente ale circuitelor electrice se comportă complet diferit cu curentul continuu și alternativ Mai mult, comportamentul multor elemente depinde de parametrii (caracteristicile) curentului alternativ MEMORIA # PARAMETRI DE BAZĂ CURENTUL CA (TENSIUNE) Perioadă Acesta este timpul în care curentul trece printr-un ciclu complet de schimbări Măsurat în secunde Uneori este convenabil să vorbim despre semiperioade, care sunt numite în mod convențional pozitive și negative Frecvența este numărul de cicluri pe secundă Măsurat în herți (Hz), kiloherți (kHz), megaherți (MHz), etc Hz= perioadă în secundă, Amplitudine - cea mai mare valoare a tensiunii, curentului sau puterii Se măsoară în volți, amperi și wați Tensiunea și curentul ating valoarea amplitudinii de două ori pe perioadă - în timpul semiciclurilor pozitive și negative Valoarea instantanee a tensiunii, curentului, puterii Privind ceasul și observând exact momentul în timp, se poate măsura (cel puțin prin experiența mentală) curentul pentru acel moment Aceasta va fi valoarea instantanee a curentului (tensiune, putere) Desigur, pentru diferite momente de timp, valorile instantanee sunt diferite - de aceea avem curent alternativ Forma curba Oficial, nu este listat în parametrii AC Dar în zadar Puteți judeca forma curbei, adică natura modificării curentului (tensiunii), după graficul acesteia Și o descriere exactă a formei curentului alternativ (tensiunii) poate da un spectru - un set de componente sinusoidale („Vezi” p ) Valoarea efectivă a tensiunii și curentului Amplitudinea spune despre cea mai mare muncă pe care o poate face un curent alternativ Dar valorile amplitudinii sunt rare Pentru a judeca performanța curentului nu la un moment dat, ci pentru o lungă perioadă de timp, este introdusă încă o caracteristică - valoarea efectivă a curentului Indică cât de mult curent continuu trebuie introdus în circuit, astfel încât să funcționeze în același mod ca și curentul alternativ care curge acolo Valoarea efectivă, de regulă, este mai mică decât amplitudinea, dar cu cât mai mică, depinde de forma curbei, mai precis, de care este curentul alternativ în intervalele dintre amplitudini Pentru curent alternativ și tensiune sinusoidal (rețineți - numai pentru sinusoidal!) curentul efectiv (tensiunea) este de % din amplitudine, sau în caz contrar - amplitudinea este cu % mai mare decât valoarea efectivă Când vine vorba de aparate electrice sau de o rețea de tensiune alternativă, sunt date doar curenții și tensiunile efective Cu alte cuvinte, într-o rețea de V, amplitudinea ajunge la V; în rețea v - aproximativ v Fază Pentru a nu fi confundat de fiecare dată cu miimi, sutimi sau milionimi de secundă, este convenabil să împărțiți întreaga perioadă, indiferent de cât durează, în unități arbitrare de timp - grade Întreaga perioadă este împărțită în ° În acest caz, jumătate din perioadă, desigur, este egală cu °, un sfert de ne rioda - °, etc Momentul de timp corespunzător unei anumite valori instantanee a curentului (tensiunii) se numește faza valorii instantanee Deci, de exemplu, pe graficul nostru A, faza de amplitudine pozitivă este de °, faza de amplitudine negativă este de °, fazele de valori zero sunt °, ° și °, faza valorii L marcat pe grafic este de ° În același mod, s-ar putea nota fazele oricărei alte valori de curent și tensiune Curentul și tensiunea de pe acest grafic se modifică în fază - amplitudinile pozitive și negative apar în același timp Dar acest lucru nu este întotdeauna cazul FLASHBACK # SCHIMBARE DE FAZĂ Să conectăm două generatoare la sarcina comună Tensiunile lor alternative pot acţiona concertat (în fază) sau pot acţiona și inconsecvent - cu o schimbare de fază În cel mai rău caz, generatoarele pur și simplu funcționează unul împotriva celuilalt Amplitudinea pozitivă a unuia dintre ele apare cu o jumătate de perioadă mai târziu decât celălalt, sau, cu alte cuvinte, tensiunile sunt defazate cu ° Sunt posibile și alte defazări între tensiuni diferite și, în plus, este posibilă o schimbare între curentul alternativ și tensiunea alternativă care l-a creat FLASHBACK # CONDENSATOR AC Cu cât se schimbă mai repede tensiunea, cu atât este mai mare curentul prin condensator, acest lucru explică scăderea xc cu creșterea frecvenței Acum uitați-vă la graficul tensiunii sinusoidale: se schimbă cel mai repede când trece prin zero și în aceste momente se observă amplitudinea curentului în condensator Când tensiunea se apropie de amplitudinea sa, crește din ce în ce mai încet, în cele din urmă, parcă, îngheață o clipă și începe să scadă f Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz MHz MHz MHz s , , , , mkf mkf pf mkf mkf mkf mkf mkf pf xc , , ohm ohm mama ohm ohm ohm ohm Tocmai în timpul acestei „decolorări” curentul din circuit devine egal cu zero și apoi își schimbă direcția Concluzie: amplitudinea pozitivă a curentului apare cu un sfert din perioadă mai devreme decât amplitudinea pozitivă a tensiunii, adică curentul prin condensator conduce tensiunea peste el cu ° FLASHBACK # CONECTAREA CONDENSATORILOR Când sunt conectate în paralel, capacitatea totală a condensatoarelor este egală cu suma capacităților; atunci când sunt conectate în serie, capacitatea totală este mai mică decât cea mai mică Formulele de calcul a capacității totale sunt aceleași formule de calcul rezistență totală (Memorii nr și ), doar „amestecat”: formula pentru conexiunea paralelă R este similară cu formula pentru conexiunea în serie C, iar formula pentru conexiunea în serie R este similară cu formula pentru conexiunea paralelă C FLASHBACK # BOBINA ÎN CIRCUITURI AC Când curentul din bobină se modifică, câmpul magnetic creat de acest curent se modifică și, ca urmare a inducției electromagnetice (inducție), bobina în sine induce o forță electromotoare Valoarea acestui e d s auto-inducția depinde de viteza de schimbare a curentului (și, prin urmare, de frecvența acestuia), precum și de unele proprietăți ale bobinei în sine, care se reflectă în coeficientul său de auto-inducție sau, cu alte cuvinte, inductanța L Inductanța L, în special, este mai mare, cu atât mai multe spire Mărește dramatic miezul L din oțel sau alt material feromagnetic Unitatea de măsură a inductanței este henry (h) O astfel de inductanță este deținută de o bobină în care, atunci când curentul se modifică cu a, e este indus în sec d s in Forța electromotoare a autoinducției împiedică întotdeauna o schimbare a curentului: când curentul crește, îl împiedică să crească, când curentul scade, de ex d s autoinducția, dimpotrivă, o susține, întârzie procesul de reducere a curentului Astfel, bobina asigură o anumită rezistență la curentul alternativ Această așa-numită reactanță inductivă xL crește cu creșterea frecvenței f (rata de schimbare a curentului) și cu creșterea inductanței L însăși a bobinei Tensiunea de pe bobină și curentul prin ea sunt, de asemenea, defazate °, dar spre deosebire de un condensator, curentul întârzie tensiunea Inductanța bobinei, totuși, poate fi foarte aproximativ determinată de aspectul ei MEMORIA # CIRCUITE AC COMPLEXE Atunci când ambele elemente active (de exemplu, rezistențe) și cele reactive (de exemplu, condensatoare) sunt incluse simultan într-un circuit comun, pot apărea o varietate de schimbări de fază în circuit între curentul total și tensiunea totală niem - de la la ° Deci, de exemplu, dacă un condensator și un rezistor sunt conectați în serie, atunci curge același curent I În acest caz, tensiunea UR de pe rezistor este în fază cu curentul, iar tensiunea de pe condensatorul Uc, ca de obicei, rămâne în urmă cu ° Tensiunea totală U pe lanțul C /? rămâne în urmă cu curent cu cât mai mult, cu atât mai mult Xc în comparație cu /? Și întrucât aceste tensiuni sunt proporționale cu rezistențele Xc și R, putem spune că defazarea este determinată de raportul acestor rezistențe Spre deosebire de o conexiune în serie de rezistențe, rezistența totală z nu este definită ca o sumă algebrică ma (z=#/? + xc), dar ca o sumă geometrică (r = ]/'R +x c ) Când R și C sunt conectate în serie, efectul condensatorului crește odată cu scăderea frecvenței f și a capacității sale Când R și C sunt conectate în paralel, o tensiune comună U acționează asupra ambelor elemente, curentul Ir coincide cu acesta în fază, curentul Ic conduce cu ° Cu cât curentul Ic prin condensator este mai mare, cu atât defazajul rezultat între U și / este mai mare Cu alte cuvinte, atunci când R și C sunt conectate în paralel, efectul condensatorului este cu atât mai puternic, cu cât capacitatea sa este mai mare și cu atât frecvența este mai mare Defazatul este determinat în mod similar pentru circuitele care conțin inductanța L Dar aici, odată cu creșterea frecvenței și a inductanței, influența bobinei scade în conexiunea paralelă și crește în conexiunea în serie FLASHBACK # FILTRE Circuitele formate din R și C, sau R și L, sau toate cele trei elemente, sunt utilizate pe scară largă în echipamentele electronice Sunt filtre care, având rezistență diferită la frecvențe diferite, vă permit să separați unele componente ale unui curent complex de altele Cel mai simplu și mai popular este filtrul RC Prin ramura sa capacitivă, adică prin condensator, curentul continuu nu trece deloc, iar filtrul /? C este folosit oriunde este necesar să se separe componenta variabilă de constantă Condensatorul trece curentul alternativ, cu atât mai bine, cu atât frecvența acestuia este mai mare Alegând R și C, se poate realiza asta la o anumită frecvență (și prin urmare și la frecvențe mai mari), cea mai mare parte a curentului - să zicem, % sau mai mult - se va închide prin C și doar % prin /? În mod similar, filtrul RL trece diferite frecvențe în mod diferit Există multe filtre mai complexe care asigură o separare mai „strictă” a curenților alternativi de diferite frecvențe FLASHBACK # REZONAnță Circuitul, care include atât condensatorul C, cât și bobina L, se comportă foarte interesant atunci când frecvența se modifică Tensiunile pe aceste elemente sunt antifazate, deoarece curentul din circuit este comun În acest caz, I c întârzie curentul cu °, iar L/Tj este înaintea acestuia și, de asemenea, cu ° Prin urmare, putem presupune că rezistențele xc și xl acționează una împotriva celeilalte și reactanța totală este egală cu diferența lor La o anumită frecvență - să-i spunem rezonant /res - rezistențele capacitive și inductive vor fi egale Se anulează reciproc, doar rezistența activă RK va rămâne în circuit Datorită unei scăderi atât de puternice a rezistenței, curentul va crește brusc și, odată cu acesta, tensiunile pe bobină și pe condensator vor crește Din condiția xc = xl se calculează ușor frecvența de rezonanță ^res La îndepărtarea de frecvența de rezonanță, curentul din circuit scade, deoarece rezistența totală z crește (cu o creștere a frecvenței, datorită creșterii xl și cu o scădere a frecvenței, datorită creșterii xc) Un grafic care arată cât de puternic scad curentul din circuit și tensiunea pe L și C pe măsură ce ne îndepărtăm de frecvența de rezonanță se numește curbă rezonantă Pe rezo frecvența de nance „din punctul de vedere” al generatorului, rezistența circuitului în serie este /?k (de obicei câțiva ohmi), iar circuitul paralel - (de obicei zeci de kilo-ohmi) MEMORIA # Creșterea curentului la rezonanță va fi cu atât mai accentuată, cu atât rezistența activă este mai mică în comparație cu reactanța Xl și xc Valoarea care arată raportul - ^ (sau se numește factor de calitate Q Factorul de calitate este uneori numit multiplicator de tensiune, deoarece arată de câte ori tensiunea pe bobină și pe condensator în timpul rezonanței depășește tensiunea pe rezistența activă Este ușor de dedus din raport că factorul de calitate este mai mare decât L raport mai mare O creștere duce întotdeauna la o deteriorare a factorului de calitate și, prin urmare, la o scădere a curentului de rezonanță, precum și a tensiunii pe bobină și condensator și la o slăbire a curbei de rezonanță De asemenea, puteți înrăutăți factorul de calitate în alt mod: prin conectarea unei rezistențe de șunt în paralel cu condensatorul (bobina) În acest caz, opusul este adevărat: cu cât această rezistență de șunt este mai mică, cu atât circuitul este mai „zdrobit”, cu atât factorul său de calitate este mai rău MEMORIA Nr CIRCUIT OSCILATOR Fenomenul de rezonanță și, desigur, chiar numele de „rezonanță” vor deveni mai de înțeles dacă ne amintim că un circuit al unui condensator și al unei bobine se numește circuit oscilator, care într-un astfel de Circuitul produce propriile oscilații electromagnetice ori de câte ori transferăm o cantitate de energie în el (de exemplu, încărcăm un condensator) „Apar vibrații” înseamnă că condensatorul schimbă continuu energie cu bobina - energia câmpului electric este periodic convertită în energie a câmpului magnetic Apoi există o tranziție inversă și totul se repetă de la început În acest caz, în circuit circulă un curent alternativ, a cărui frecvență depinde de inductanța L și de capacitatea C, la fel cum frecvența naturală a unui șir depinde de masa și tensiunea acestuia v "kbіgn) %(kg , adică să nu se încadreze în zona curbei caracteristicii Această limitare va fi discutată în detaliu puțin mai târziu (p ), dar deocamdată observăm doar că lucrul în regiunea de îndoire duce la distorsiunea formei semnalului (Fig ) Ca pas următor, determinăm rezistența de intrare a tranzistorului, adică rezistența pe care o întâlnește curentul de la sursa unui semnal slab pe partea tranzistorului Deoarece circuitul de intrare al tranzistorului este o diodă conectată în direcția înainte, putem spune imediat că rezistența sa de intrare /?in va fi mică Puteți determina valoarea acestei rezistențe după cum urmează: trebuie să uitați de existența unui tranzistor pentru un timp și să presupuneți că o sursă de semnal slabă este conectată la un rezistor condiționat /?in (Fig ) Dacă curentul și tensiunea din circuitul rezistenței sunt cunoscute, atunci rezistența sa poate fi calculată cu ușurință folosind una dintre formulele aceleiași legi lui Ohm, și anume R \u d U: S-ar părea că pentru a calcula valoarea lui /?in, trebuie să înlocuiți oricare dintre posibilele pas cu pas valorile tensiunii I eb și curentul /e corespunzătoare acestei tensiuni Cu toate acestea, în acest fel, puteți găsi doar rezistența de intrare pentru curentul continuu /?in= Și chiar și atunci, pentru tensiuni diferite I / Eb, această rezistență va fi diferită Folosind caracteristica (Fig ), determinăm aproximativ că la Eb \u d mV, curentul emițătorului este / e \u d , mA, ceea ce înseamnă că /? În același mod, constatăm că la і Eb = mV rezistența de intrare /?in = = ohm, iar pentru I eb = = av găsim /?in = ohm Se obțin diferite rezistențe de intrare, toate datorită aceleiași îndoituri pe caracteristică, deoarece în zona de îndoire curentul crește mult mai lent decât într-o secțiune dreaptă După ce am învățat să determinăm rezistența de intrare pentru curent continuu, în niciun caz nu am rezolvat problema: la urma urmei, trebuie să stabilim rezistența cu care se va întâlni sursa de semnal și, desigur, dă un curent alternativ Cum putem găsi rezistența de intrare /?in pentru curent alternativ? Pentru a face acest lucru, trebuie să vedeți cum se modifică curentul / e cu o schimbare a tensiunii I / Eb Să scoatem la lumină „deltele” deja familiare nouă (p ) și să ținem cont nu de curenții și tensiunile moarte, nu statice, ci de modificările acestora Orez Dacă semnalul cade în regiunea curbei caracteristicii de intrare, atunci forma acestui semnal este distorsionată Pic Raportul dintre tensiunea de control și curentul de intrare poate fi caracterizat prin valoarea rezistenței de intrare Este necesar să se facă distincția între rezistența de intrare pentru curent continuu și alternativ (schimbător) Deoarece secțiunea rectilinie a caracteristicii de intrare este folosită cel mai des, vom determina valoarea /?in pentru această secțiune particulară Să ne stabilim o modificare specifică a tensiunii de intrare A £ / Eb, să găsim modificarea corespunzătoare a curentului D / e și apoi, folosind aceeași lege a lui Ohm, obținem /? ?in este exact aceeași rezistență de intrare ca și rezistența de intrare circuitul de intrare al tranzistorului asigură curentul în schimbare și se numește rezistență dinamică de intrare Pe fig prezintă un exemplu de determinare a valorii /?in După ce a determinat curentul / e la tensiuni ( Eb, egal cu mV și mV, după ce a calculat A (/ Eb \u d mV - lsh \u d mV și D / e \u d corespunzătoare mA - ma \ u d mA, constatăm că rezistența de intrare a tranzistorului în circuitul nostru este de , ohmi Aceasta este o valoare foarte mică, dar, de fapt, nu ne așteptam la nimic altceva de la o diodă deschisă Privindu-ne puțin înainte, am rețineți că o mică rezistență de intrare ne va oferi multe necazuri și va fi unul dintre motivele care limitează aplicarea schemei pe care o explorăm acum Următorul lucru pe care ar trebui să-l facem este să determinăm factorii de amplificare a curentului pentru tensiunea Ku și pentru puterea kp Câștigul în toate cazurile arată de câte ori această sau acea valoare - curent, tensiune sau putere - la ieșirea amplificatorului este mai mare decât la intrare Ne-am întâlnit deja cu câștigul actual La un moment dat (Fig ) l-am desemnat cu litera greacă a Diferența dintre coeficienții a și /Q este doar că primul se referă la tranzistorul în sine, iar al doilea la tranzistorul inclus într-o anumită etapă de amplificare cu o anumită sarcină În schema noastră, sarcina are un efect foarte mic asupra modificării curenților / e și / u și, prin urmare, putem presupune că a și K / sunt unul și același În treacăt, observăm încă o dată că coeficientul a se numește câștig ilegal, deoarece amplificarea curentului nu are loc în circuitul nostru - curentul colectorului /k este întotdeauna ceva mai mic decât curentul emițătorului /e și, prin urmare, a care controlează curentul emițătorului, adică curentul care curge de la emițător la bază În circuitul hidraulic OB, pompele „Semnal” și „Deplasare” nu numai că ridică sau coboară clapeta „Tensiune de comandă”, ci și mișcă întregul flux de fluid într-o zonă mică „Punctul ” - „Emițător” În circuitul hidraulic al OE, pompele „Semnal” și „Deplasare” sunt scutite de această activitate - ele mișcă doar amortizorul „Tensiune de comandă” și numai pompa „bateria colectorului” Este în faptul că pompele "Semnal" și "Deplasare" sunt eliberate de munca de pompare a întregii ape în rezervorul "Emițător" și sunt ocupate doar cu activitatea lor principală - reglarea debitului de la "Emițător" la „Baza”, aceasta este principala diferență între sistemul hidraulic OE și sistemul OB În toate celelalte privințe, aceste sisteme sunt foarte asemănătoare În orice caz, principiul de funcționare al ambelor sisteme hidraulice este același Pompa „Semnal”, consumând puțină putere (este puțin mai mult în OB, puțin mai puțin în OE, dar în ambele sisteme această putere este mică), controlează debitul puternic de apă „Collector Current” Acest debit este creat datorită faptului că pompa „bateriei colectoare” ridică apa la un nivel ridicat Un „curent de colector” puternic care cade de la o înălțime mare rotește turbina „Încărcare” Dacă pompa „Semnal” este inactivă, turbina este rotită printr-un flux de forță constantă - un flux de repaus, care depinde numai de „deplasare” Dar dacă în sistem se introduce un semnal hidraulic slab și obturatorul „Tensiune de comandă” este mutat periodic în sus și în jos cu ajutorul pompei „Semnal”, atunci se va schimba și intensitatea debitului puternic În același timp, viteza de rotație a turbinei „Încărcare” se va schimba, de asemenea, creând un fel de copie puternică a tuturor modificărilor de intensitate a „Semnalului” Să revenim, totuși, la amplificatoarele noastre cu tranzistori Faptul că principiul amplificării unui semnal slab în circuitul OE rămâne același ca în circuitul OB este evidențiat de similitudinea caracteristicilor lor de intrare și ieșire Caracteristicile de intrare ale circuitului OE (Fig ) arată că curentul emițătorului, curentul de bază și curentul colectorului se modifică odată cu modificarea tensiunii de comandă ( Eb) în aproximativ același mod ca în circuitul OB Ar trebui, totuși, de subliniat că pentru OE este necesară caracteristica principală și putem considera dependența de C Eb nu mai a curentului emițătorului, ci a curentului de bază /b- Această caracteristică ar trebui considerată principală deoarece este curentul de bază care trece prin circuitul de intrare (prin circuitul sursă de semnal) și determină toate evenimentele care au loc în acesta * Această caracteristică poate fi considerată principală deoarece curentul de bază este o parte a curentului emițătorului, care determină în cele din urmă evenimentele din întregul tranzistor Și cel mai important lucru este că curentul de bază /b nu este doar o parte a curentului emițătorului /e, ci o parte strict definită a acestuia Deci, de exemplu, la a = , , curentul de bază este un procent din curentul emițătorului Cu alte cuvinte, curentul emițătorului este de aproximativ o sută de ori (mai precis, de nouăzeci și nouă de ori) curentul de bază Dacă, de exemplu, /b a crescut cu μA, atunci putem spune cu siguranță că în acest caz Id a crescut cu aproximativ μA Și toate acestea înseamnă că caracteristica principală de intrare a circuitului OE - dependența curentului de bază /b de tensiunea de comandă U q - arată simultan cum, atunci când U q se modifică, curentul emițătorului /e, curentul colectorului /k și, ca ca rezultat, tensiunea de sarcină ( N Caracteristicile de ieșire ale tranzistorului din circuitele OB și OE sunt, de asemenea, foarte asemănătoare, cu excepția unor diferențe minore, de regulă Una dintre aceste diferențe este o creștere mai accentuată a caracteristicilor de ieșire, ceea ce indică acest lucru Orez Caracteristica de intrare a unui tranzistor în circuitul OE nu se mai referă la curentul emițătorului, ci la curentul de bază, deoarece acesta este cel care circulă în circuitul de intrare; caracteristica de ieșire este oarecum mai abruptă decât în circuitul OB că /k depinde ceva mai mult de tensiunea colectorului decât în circuitul OB Prin urmare, cu o creștere în ( EK (acum caracteristicile de ieșire arată deja dependența lui /k de tensiunea dintre emițător și colector), curentul colectorului crește mai puternic decât în circuitul OB, a crescut cu o creștere a Uqk Totuși, efectul net general al tensiunii colectorului asupra curentului colectorului rămâne foarte mic, iar caracteristicile de ieșire ale circuitului OE sunt destul de plate Și, prin urmare, rezistența de ieșire a tranzistorilor din circuitul OE, deși mai mică decât în circuitul OB, rămâne, de asemenea, foarte mare, ajungând la zeci și sute de kilo-ohmi (Fig ) Iată o altă diferență între caracteristicile de ieșire ale circuitelor OE și OB În circuitul OE, curentul colectorului se oprește la tensiune zero pe colector, iar pentru a opri curentul colectorului în circuitul OB, a fost necesar să se aplice o „plus” foarte mic pentru colector Datorită faptului că caracteristicile de ieșire din circuitul OE încep să se îndoaie la o tensiune mai mare a colectorului, intervalul de bandă „Distorsiune” pentru acest circuit este puțin mai mare Și în sfârșit, a treia diferență La tensiunea de control zero ( Eb, curentul colectorului din circuitul OB - se numește curent de colector prin sau inițial și este notat / k n - este mult mai mare decât curentul necontrolat / "o din circuitul OB Acest lucru se datorează din nou faptul că o parte din tensiunea colectorului se aplică la joncțiunea emițătorului și o deblochează, chiar dacă tensiunea de control externă este zero Toate diferențele de mai sus, în principiu, nu modifică „relațiile” dintre curentul colectorului /k, tensiunea la sarcina UH și la colectorul ІDk, curentul emițătorului /a, tensiunea semnalului (Lig, polarizarea uS) !L și rezistența de sarcină Ra Și, prin urmare, concluziile făcute de noi pe baza analizei caracteristicilor de intrare și ieșire ale circuitului OB (Fig ), practic rămân valabile pentru circuitul OE Deci, „truc” nostru a fost un succes - transferul sursei de semnal la circuitul de bază, în principiu, nu schimbă funcționarea tranzistorului Acum rămâne de demonstrat că jocul merită lumânarea, că pornirea tranzistorului conform circuitului OE îmbunătățește cumva parametrii etapei amplificatorului În comparație cu schema OB, schema OE are trei avantaje principale Toate acestea sunt legate de faptul că curentul de bază trece prin circuitul de intrare al circuitului OE (adică prin sursa semnalului amplificat), care este de multe ori mai mic decât curentul emițătorului din circuitul de intrare al OB circuit (Fig ) Datorită unei scăderi accentuate a curentului în circuitul de intrare, în primul rând, Pic Factorul de amplificare a curentului în circuitul OE - ₽, de fapt, arată de câte ori am descărcat circuitul de intrare în timpul trecerii de la circuitul OB la circuitul OE puterea consumată în el, adică puterea care trebuie să fie dată amplificatorului de nimeni altul decât un semnal slab amplificat În al doilea rând, datorită scăderii curentului, rezistența de intrare crește, iar acest lucru, după cum vom vedea în curând, facilitează foarte mult potrivirea amplificatorului cu sursa de semnal Și, în sfârșit, al treilea: deoarece curentul de bază, pe care trebuie să îl creeze acum sursa de semnal, este de multe ori mai mic decât emițătorul și, prin urmare, curentul colectorului, circuitul OE oferă nu numai un câștig de tensiune, ca și circuitul OB, ci și câștig de curent Și, ca rezultat, câștigul de putere al circuitului OE se dovedește a fi mult mai mare decât cel al circuitului OB Pentru a cuantifica toate beneficiile pe care le oferă circuitul OE, este introdus un alt parametru de tranzistor - câștigul de curent în circuitul emițător comun Acest coeficient este notat cu litera („beta” greacă; există mai multe varietăți ale acestui coeficient: unele dintre ele sunt notate cu litera B, altele cu litera p) Coeficientul p ar trebui să arate de câte ori am descărcat sursa de semnal când am transferat-o de la circuitul emițător la circuitul de bază, adică coeficientul p arată de câte ori cu unul și aceeași tensiune de control, curentul de bază este mai mic decât curentul emițătorului sau, ceea ce este aproape același (curenții /e și /k sunt aproximativ egali), de câte ori /b este mai mic decât /k După ce am determinat, de exemplu, din caracteristicile de intrare că la C Eb \u d mV /b \u d μA ( , ma) și /e \u d ma (Fig ), este ușor de calculat că \u d /e: /b \u d o sută Dar aceasta este o definiție aproximativă, simplificată a coeficientului Valoarea exactă a câștigului de curent poate fi obținută dacă, la o tensiune constantă a colectorului , care are o rezistență destul de mare (pentru ca UCM să fie de câteva ori mai mică decât tensiunea colectorului, rezistența rezistenței ?b trebuie să fie fi de câteva ori mai mare decât ?Eb) Ca urmare a unei astfel de șunturi, nu există nicio urmă de rezistență mare a rezistorului (Recolecția nr ), iar tensiunea de polarizare > crește brusc Un tip complet diferit de probleme poate apărea în schema OB Aici, sursa de semnal se dovedește a fi conectată în serie cu rezistorul d și „devorează” o parte semnificativă a puterii de intrare, care ar fi trebuit să devină proprietatea numai joncțiunii pn în sine Toate aceste probleme, în principiu, pot fi eliminate destul de simplu - este suficient să separați sursa de semnal de sursa de polarizare folosind cele mai simple filtre RC, pentru a separa curenții alternativi și continui din circuitul de intrare Pe fig (fișele d, e, f) arată cum se poate efectua o astfel de împărțire În circuitul OE (foaia d), sursa de semnal este conectată la intrarea tranzistorului printr-un condensator de izolare Cp Capacitatea sa este aleasă în așa fel încât, chiar și la cea mai joasă dintre frecvențele amplificate, capacitatea condensatorului să fie mică (dacă xc este mică la frecvențe joase, atunci este și mai mică la frecvențe înalte Recoltare nr ) și așadar ca tensiunea semnalului de care avem nevoie nu se pierde pe ea Pe de altă parte, pentru curentul continuu, condensatorul are o rezistență infinit de mare și, prin urmare, circuitul Cp sursă de semnal-condensator practic nu deturnează circuitul de intrare pentru curent continuu Lanț de părtinire ca ar exista de la sine, iar circuitul de tensiune (semnal) fără centură există și el singur În mod similar, în circuitul OK (foaia e), rezistorul /? b este eliberat de influența de șuntare a sursei de semnal prin conectarea acesteia la tranzistor prin condensatorul Cp În circuitul OB (foașa d), condensatorul de separare Cp conectează sursa de semnal la emițător în plus față de rezistența /? d Capacitatea condensatorului este aleasă astfel încât capacitatea sa (din nou la cele mai joase frecvențe) să fie foarte mică, în orice caz de multe ori mai mică decât /?; Putem presupune că pentru curent alternativ acest rezistor nu există deloc și capătul inferior al sursei de semnal este conectat direct la bază În același timp, pentru curentul continuu în circuit, totul rămâne neschimbat, deoarece pentru curent continuu este practic indiferent dacă există un condensator Cp în circuit sau deloc După ce am convins, prin exemplul de polarizare și surse de semnal, că uneori este pur și simplu imposibil să faci fără separarea circuitelor DC și AC și că este destul de simplu, să trecem la alte circuite amplificatoare, unde este, de asemenea, necesar să se efectueze separarea Operațiune În primul rând, conectăm condensatorul de filtru Cf (Fig ) în paralel cu bateria colectorului Bk și astfel îl eliberăm de componenta variabilă a curentului de colector Adevărat, bateria Bq are o rezistență internă foarte mică de ?vn, iar curentul alternativ trece destul de ușor prin ea Dar, în ciuda acestui fapt, condensatorul Cf este necesar în multe circuite: atunci când bateria „se îmbătrânește”, rezistența sa internă crește și pentru a evita problemele (autoexcitarea unui amplificator cu mai multe trepte, vezi pagina ), este mai bine pentru a sări peste componenta alternativă a curentului colectorului dincolo de baterie Următorul nostru pas va fi următorul: vom încerca să izolăm în forma sa pură tensiunea de ieșire alternativă Cout, care apare la o sarcină de ? Un curent de colector trece prin sarcina ?n, schimbându-se sub acțiunea semnalului de intrare și neschimbat atunci când acest semnal este absent În același mod, atunci când nu există semnal, o tensiune constantă I H = acționează asupra sarcinii și, odată cu apariția unui semnal, se schimbă „sus” și „jos” din constantă Aceasta înseamnă că tensiunea Uu conține atât componente constante i/n=, cât și componente variabile Un~ Dar numai una dintre ele - componenta variabilă - poate fi numită semnal de ieșire Nimeni nu are nevoie de o componentă constantă, chiar dacă aceasta Pic Pentru a preveni conectarea reciprocă a cascadelor prin sursa de alimentare, este necesară derivarea acesteia cu un condensator, prin care componentele variabile ale curenților colectorului vor fi închise vine ca o aplicație gratuită Dorim să obținem doar tensiune AC la ieșirea amplificatorului, deoarece semnalul amplificat în sine este, de asemenea, numai tensiune AC, fără aditivi gratuiti Puteți selecta semnalul de ieșire în forma sa pură folosind cel mai simplu filtru, care include rezistența de sarcină în sine ?n și lanțul Cp (Fig ) Acest lanț este conectat în paralel /? n și o astfel de conexiune se realizează după cum urmează Un capăt al lanțului /?n~ Cp este conectat la colector, iar celălalt la emițător Sarcina /?n este, de asemenea, conectată între colector și emițător: capătul său superior (în funcție de circuit) este, de asemenea, conectat la colector, iar celălalt este conectat la emițător pentru curent alternativ (numit adesea „curent alternativ”) prin condensator Cf Lanțul /? n ~ Cp este, de fapt, un divizor de tensiune care apare pe sarcină O parte din această tensiune merge la condensatorul Cp, iar cealaltă parte la rezistența /?n~ Cu toate acestea, una dintre secțiunile divizorului, și anume condensatorul Cp are rezistență diferită pentru curent continuu și alternativ Prin urmare, constanta Сн= și componentele variabile Un~ ale tensiunii Сн pe sarcină sunt distribuite inegal pe divizorul Ср Componenta DC este complet aplicată la condensator, deoarece rezistența sa DC este infinit de mare Și cu cât rezistența oricărei secțiuni a divizorului este mai mare, cu atât o parte mai mare a tensiunii pe care o primește Cu componenta variabilă, opusul este adevărat: capacitatea condensatorului este mică (așa se alege capacitatea sa), iar aproape întreaga componentă variabilă Cn~ este aplicată rezistenței /?n~ Aceasta este tensiunea de ieșire variabilă Сout „în forma sa cea mai pură” Toate acestea pot fi spuse altfel Sub acțiunea unei tensiuni aplicate lanțului /? n ~ Cp, în acesta ia naștere un curent Dar curentul continuu în acest circuit sub acțiunea componentei constante I H = nu va apărea Nu va fi ratat de condensatorul Cp, care pentru curent continuu reprezinta Orez Pentru a obține semnalul de ieșire în forma sa pură, trebuie să utilizați un filtru simplu pentru a-l separa de tensiunea DC la sarcină o rupere în lanț Prin urmare, prin lanțul /?H~CP circulă doar un curent alternativ, creat de componenta variabilă a tensiunii Se presupune că capacitatea condensatorului este suficient de mare și nu rezistă curentului alternativ Astfel, curentul alternativ întâlnește doar rezistența rezistorului ?n~ și creează o tensiune i^out pe acesta Este semnalul de ieșire, șters de componenta constantă Separarea componentelor constante și variabile în circuitele de intrare și de ieșire duce la apariția a două stări independente în starea noastră electronică - circuite independente DC și AC apar în amplificator Și, deși fac parte dintr-o singură unitate electronică - un amplificator tranzistor - fiecare dintre aceste circuite are propriile sale teritorii inviolabile și poate avea chiar propriul „capital”: propriul punct comun (împământat) Deci, în special, spunând că amplificatorul este realizat conform circuitului OB, indicăm doar un punct comun pentru semnalele de intrare și ieșire, adică un punct comun pentru curent alternativ Și nu este deloc necesar ca baza să fie punctul de întâlnire al circuitelor DC de ieșire și de intrare De regulă, majoritatea circuitelor unui dispozitiv electronic converg către una dintre ieșirile sursei de alimentare - într-un amplificator cu tranzistor către „plusul” bateriei colectorului Și prin voința majorității, acest „plus” se dovedește a fi un fir comun, care este convenabil de navigat atunci când instalați circuite și mai ales când le studiați Deoarece împământarea este conectată și la „plusul” bateriei colectorului, dacă, desigur, este prevăzută în acest circuit, atunci firul „pozitiv” comun este foarte adesea numit „împământare” Și dacă orice element al circuitului este conectat la acest „împământare”, atunci ei spun așa despre el - „rezistor împământat”, sau „condensator împământat”, sau, în cele din urmă, „colector împământat” Același punct de circuit poate fi împământat CA și nu împământat CC sau invers Când montați pe un șasiu metalic, acest fir foarte obișnuit, împământat este întotdeauna conectat la el, iar apoi împământarea cutare sau cutare parte înseamnă pur și simplu conectarea acesteia la carcasă La montarea pe o placă izolatoare, este adesea așezată o magistrală de împământare - un fir gros gol, la care este convenabil să conectați părțile situate la diferite capete ale instalației (Fig - ) Știți deja că o conexiune la o „împământare” comună (șasiu metalic, șină de montare) are propria denumire convențională Pic Firul comun la care sunt conectate multe elemente de circuit este adesea numit „împământare” valoarea este un mic dreptunghi negru Desigur, toate dreptunghiurile „împământate” din același circuit trebuie imaginate conectate printr-un singur fir comun A învăța să urmăriți circuitele electrice care trec prin „sol” poate să nu fie foarte ușor, dar este necesar să învețe acest lucru pentru oricine dorește să citească circuite radio Pe foile A, B, C, D din fig prezintă mai multe variante ale aceluiaşi circuit Primul dintre ele (foaia A) ne este deja bine cunoscut - acesta este un amplificator tipic conform circuitului OE, ale cărui elemente au fost găsite în Fig și în fig Ca explicație pentru diagramă, circuitele de curent continuu (foaia a ") și curentul alternativ (foața a ') ale acestui amplificator sunt prezentate separat Pe foaia B vezi o altă imagine a schemei anterioare: în loc de un fir comun conectat la "plusul" bateriei colectorului, sunt prezentate mai multe conexiuni la carcasă, mai multe legături la pământ Pe exemplul schemelor A și B, este ușor să urmăriți căile de tranziție de la un mod de a descrie un fir comun la altul Dar, desigur, aceasta nu este sarcina noastră principală În primul rând, se rezumă la a arăta cum același element poate fi împământat CA și nu împământat CC Fișa B arată o altă versiune a aceleiași scheme, deși nu se găsește aproape niciodată în practică, dar este foarte convenabilă pentru scopuri educaționale În această variantă, nu „plusul” ci „minusul” bateriei este împământat și, prin urmare, emițătorul, care trebuie conectat la „plus”, nu mai poate fi împământat prin curent continuu Dar pentru curent alternativ, emițătorul rămâne încă împământat - este conectat la „pământ” („corp”) prin condensatorul Cf Prin urmare, ca și înainte, sursa de semnal și rezistența /?n~ rămân împământate În circuitele A și B, acestea au fost conectate la emițător direct sau prin „pământ” („caz”), iar în circuitul C, aceste elemente sunt conectate la emițător prin „împământare” și prin condensator Cf Atenție la asta: în loc de „plusul” bateriei, am pus la pământ „minus”, iar acest lucru a implicat o serie de modificări A trebuit să împământăm capetele superioare ale rezistențelor /? b și RH, să deconectez emițătorul de la pământ Dar rezistorul și sursa de semnal au fost împământate și au rămas - curentul continuu nu trece deloc prin aceste elemente, iar comutarea polilor bateriei se aplică numai circuitelor de curent continuu Poate că experimentele noastre de dezlegare a schemelor complicate par plictisitoare pentru cineva Nu vom obiecta la acest lucru Există oameni care cred că cel mai interesant lucru din lume este să joace solitaire, în timp ce alții consideră că este interesant să descifreze limbajul delfinilor Nu vom deschide o discuție despre asta, nu ne vom certa despre ce fel de muncă are o persoană cea mai mare satisfacție Vom observa doar cu toată certitudinea că, fără a învăța să înțelegeți confuzia circuitelor, nu veți fi niciodată scutiți de teama de echipamente electronice, nu veți simți că electronica este cu adevărat foarte simplă În concluzie, încă o versiune a circuitului nostru (foaia D), unde nu „plusul” bateriei este împământat și nici măcar „minusul”, ci colectorul în sine Acest lucru, însă, nu înseamnă că în loc de circuitul OE, am ajuns OK - sursa de semnal, deoarece era pornită între emițător și bază, a rămas (ieșirea sa inferioară a trebuit să fie deconectată de la pământ, unde colectorul este acum conectat), în timp ce, ca și în circuitul OK, sursa semnalului este dol- » Pic O aranjare diferită a pieselor la desenarea aceluiași circuit poate da impresia că desenul are circuite diferite soții să fie incluse între bază și colecționar Este ușor de găsit asemănări cu cele două circuite anterioare pentru toate celelalte circuite DC și AC Dacă știi literele și știi să citești, atunci vei citi orice cuvânt, ca și cum ar fi fost scris - de la stânga la dreapta, de sus în jos sau chiar cu susul în jos Atunci când dezasamblați circuitele radio, de multe ori trebuie să rezolvați probleme care seamănă cu citirea „cu capul în jos” Există multe opțiuni pentru a plasa părți ale aceluiași circuit electric pe diagrama-desen Și nu este întotdeauna ușor să recunoști într-una sau alta schiță a schemelor vechilor tăi prieteni buni Din păcate, este imposibil să oferi rețete simple despre cum să aduci o schemă aparent nefamiliară într-o formă familiară - aceasta este o chestiune de timp, experiență și ingeniozitate Ca primă pregătire și relativ ușoară, încearcă să iei în considerare cele trei scheme simplificate OB, OE, OK în fig în mai multe moduri diferite În această figură, diferența dintre schemele unei „familii” constă numai în modul în care sunt amplasate piesele pe desen în sine, După ce stăpânesc trucurile, deși cele mai simple, de împărțire și combinare a circuitelor DC și AC, am făcut un pas foarte important în înțelegerea proprietăților generale, a metodelor generale de construcție a amplificatoarelor cu tranzistori Un pas foarte important, dar, din păcate, nu ultimul SCOPUL NOSTRU ESTE OPTIMIZAREA Problema cu care trebuie să ne confruntăm la toate amplificatoarele cu tranzistori fără excepție, și nu numai la cele cu tranzistori, și chiar nu numai la amplificatoare, este problema potrivirii oscilatorului la sarcină Aici ambele concepte – „generator” și „încărcare” – au cel mai larg sens Un generator este orice dispozitiv, orice circuit electric care emite energie Încărcare - orice dispozitiv, orice circuit care consumă această energie Generatorul este, de exemplu, un microfon, iar sarcina sa este circuitul de intrare al tranzistorului la care este conectat acest microfon Generatorul este, de asemenea, circuitul de ieșire al unui tranzistor care funcționează pe un difuzor sau pe o altă sarcină Cantitatea de putere pe care un generator o furnizează unei sarcini depinde nu numai de cine furnizează puterea, ci și de cine o preia Faptul că generatorul poate, în principiu, să dea, de exemplu, de wați, nu înseamnă deloc că sarcina va putea să-i ia acești de wați Și tensiunea pe care generatorul o va crea pe sarcină și curentul din circuit și, prin urmare, puterea pe care sarcina o va primi de la generator - toate acestea depind de modul în care sunt potrivite și în special de cât de mult sunt propriile rezistențe / ? şi Rr sarcină şi generator Problema coordonării unui generator cu o sarcină, a coordonării unei surse de energie cu consumatorul ei, are o semnificație foarte generală și, dacă doriți, chiar filosofică Vorbind despre această problemă, s-ar putea da multe exemple interesante din diverse domenii Ar fi posibil de exemplu, amintiți-vă că puterea * dezvoltată de un motor de automobile este utilizată cu atât mai bine, cu cât mașina transportă mai multă marfă, dar că este inutil să supraîncărcați mașina De asemenea, s-ar putea aminti că beneficiul pe care îl aduce o persoană-lucrătoare depinde nu numai de punctele sale forte și abilitățile, ci și de munca selectată Prea ușor și nu este interesant de făcut și nu are prea mult sens din asta Dar, în același timp, este puțin probabil să beneficiați de asumarea lucrează peste capacitatea ta, luând în considerare un caz în care nu înțelegi nimic Importanța potrivirii generatorului la sarcină ar putea fi arătată prin alte exemple luate din tehnologie, economie, politică, luate din viața însăși Dar nu vom intra în astfel de zone îndepărtate și vom discuta problema potrivirii pe un exemplu mai simplu - pe exemplul unui bec electric obișnuit Dacă îl întrebi pe vânzătorul unui magazin de electricitate cum diferă un bec de W de un bec de W, atunci deși va fi jignit pentru o întrebare inactivă, el va răspunde în continuare (aceasta este treaba vânzătorului): becuri diferă prin faptul că unul arde mult mai luminos decât celălalt Dar să încercăm să nu ne mulțumim cu un astfel de răspuns, ci să aflăm de ce un bec de W arde mai puternic decât un bec de W, în ce caracteristici diferă becurile Și această diferență să fie spusă nu prin cuvintele „mai strălucitor” sau „mai slab”, ci prin numere În primul rând, să fim de acord că la ambele becuri este furnizată aceeași tensiune în toate cazurile de viață, să spunem pentru o numărare rotundă, V Este clar că pentru a selecta o putere diferită din rețeaua electrică la aceeași tensiune, este necesar să treacă un curent diferit prin becuri Din binecunoscuta expresie a puterii, nu este dificil să se derivă formula pentru calcularea acestui curent I \u d P: U (Recoltarea nr ) Acum calculăm că un curent de aproximativ , A ( : ^ , ) curge printr-un bec de patruzeci de wați și , A printr-un bec de șaizeci de wați ( : \u d , ) Iar faptul că la aceeași tensiune trece un curent diferit prin becuri nu poate însemna decât un singur lucru: becurile au rezistențe diferite După ce am efectuat cel mai simplu calcul folosind una dintre formulele legii lui Ohm (/? \u d £ /: /), aflăm că rezistența unui bec de patruzeci de wați este de aproximativ ohmi ( : , - ) și rezistența unui bec de șaizeci de wați este de ohmi ( : , = ) Deci, becurile care iau putere diferită de la o sursă de energie diferă doar prin rezistență: cu cât rezistența becului este mai mică, cu atât mai mult curent trece prin el, cu atât mai multă putere ia de la sursă Fă-ți timp, totuși, pe baza exemplului nostru, pentru a trage o concluzie generală: „Pentru a crește puterea preluată de la generator, este necesară reducerea rezistenței la sarcină” Această concluzie va fi valabilă doar până la o anumită limită Dacă rezistența la sarcină este redusă treptat, atunci va veni inevitabil momentul în care puterea preluată de la generator de către acesta nu numai că nu va crește, dar chiar, dimpotrivă, va începe să crească scădea Pentru a înțelege de ce se întâmplă acest lucru, va trebui să ne amintim încă un erou, despre care am tăcut până acum - rezistența internă a generatorului În exemplul nostru, generatorul este o rețea electrică, a cărei rezistență internă este foarte mică: în practică, este de zecimi și chiar sutimi de ohm Pentru a nu ne confunda cu numere atât de mici și pentru a nu pierde esența problemei printre toate calculele, transferăm toate evenimentele într-un circuit electric condiționat, unde un generator funcționează cu indicatoare care sunt mai convenabile pentru calcule, de exemplu, cu o rezistență internă de ?r = ohmi și o forță electromotoare £ \u d in Prin conectarea diferitelor sarcini la acest generator - de exemplu, becuri cu diferite rezistențe - vom calcula curentul din circuit, tensiunea pe care o primește sarcina și puterea pe care o ia de la generator Rezultatele unor astfel de calcule, realizate pentru șapte rezistențe diferite de sarcină, sunt prezentate în fig , iar în conformitate cu aceste rezultate, se poate trage o concluzie extrem de importantă și comună pentru toate sistemele generator - sarcină: generatorul transferă puterea maximă sarcinii atunci când rezistența acesteia este egală cu rezistența internă a generatorului, adică , când /?g \u d /?n Se obișnuiește să se numească un astfel de mod p optim, adică cel mai avantajos, iar rezistența de sarcină la care se obține acest regim cel mai avantajos este rezistența optimă /? n-opt Dacă rezistența de sarcină este mai mare decât cea optimă, atunci tensiunea pe ea va crește, dar curentul din circuit va scădea În acest caz, curentul scade mai puternic decât crește tensiunea și, ca urmare, puterea scade Dacă rezistența la sarcină este mai mică decât optimă, atunci curentul din circuit va crește, iar tensiunea la sarcină va scădea și din nou, ca urmare, puterea la sarcină va scădea Alegerea rezistenței de sarcină depinde de ceea ce are nevoie consumatorul: dacă, de exemplu, este necesară o tensiune mare, atunci /?n ar trebui să fie pornit mai mult decât /?n-opt, în timp ce suportă o scădere a puterii primite de la generatorul Dacă, dimpotrivă, este nevoie de un curent mare, atunci rezistența /? n trebuie luată mai mică și, din nou, rețineți că în acest caz puterea preluată de sarcină va fi mai mică decât ar putea fi la sarcina optimă Dacă rezistența generatorului este mult mai mare decât rezistența de sarcină (/? g> /? n), atunci se spune că un generator de curent funcționează în circuit În acest caz, curentul din circuit depinde puțin de /?n și se dovedește a fi aproximativ același la sarcini diferite Și dacă, dimpotrivă, rezistența generatorului este mult mai mică decât rezistența sarcinii (#g /k (ma) Pk (met) P ^k /a (MHz) П А — а / Mar - , P B - a / Mar - , П В — а / Mar - , П Г - а / Mar - , P D - a / Mar - , P + , P + , П А + - P , + - П А + - P B + - P + — П А + — P — , P A - , P B — — П — - П А , — - P B - - П — - П А - - П - — П А - - P B - — P - - П А , — - P B - — , Continuarea tabelului b b P — - П А — - П В - — , P G - - P D - - P E , - — , P - - , П А — - , P B — — , P - - , П А - - , P B - - , P + - , П А + — П + — P D + - П А + igo - P - , P B - - , P , - — П А - - П - — П А - - P - - П А , — — P B - - P + P A , + , P + P + P - - , , P — , , P - - , , Continuare, fila i P + — , П А + - , P B + — , P + — , P + — PISA + - P - P — — , P - — , P - , a / W , mA , П А — , a / Mar , mA , P - a / Mar b&ma P - a / w , mA , П - a / W Ъма , П А - a / W ѣma , P B - a / w \ma P V - a / W mA , P - a / , W - , mA , П А - a / , W mA , P B - a / , W — mA , P - a / , W - b&ma , П А - а / , W - b$ ma , P B - a / , W - , mA , P V - a / , W \ $ mA , P G - a / , W , mA , P - a / , W — , mA , P B - , a / , W , mA , P V - , a / , W mA , P G — a / ee ѣma P D - , a / , W - mA , P - , a / , W , mA , P A - , a / , W - , mA , P B — , a / , W , mA , П І В - , a / , W - , mA , P G - , a / , W - , mA , Continuarea tabelului P - / Mar , pzoz — / Mar PZOZA - / Mar , P - / W , P - / Mar — , П А — / W — , P - - P - - P OZ - - П А — - P — - П А - — P — - П А — - P — — П А — - P B - - P - - П А - — P B - - P - - П А — - P B - - P - P — P — — П А — P - - П А - P + П А + P + П А + P B +:o Tabel de continuare * P + П А + P - / , , P IAI - / , - , P BI - / , - , P I - / , — , P AI — / , — , P - , / , - П А - , / , - P - , / , - П А - , / , - P - , , / , - , П А — , , / , — , P - , , / , - , П А — , , / , — , P B - , , / , — , P - , , / , - , П А — , , / , - , P B - , , / , - , P + , / - , П А + , / - , P B + , / — , GT A - - , GT B - - GT V - - GT G - — GT A - - GT B - - GT V — - GT S G — G — GT D - — GT E - — GT Zh — — Continuarea tabelului GT A — — GT B - — GT V — — Q GT A — — GT B - — GT V — — GT G - — GTZS D - — GT E - - GTZIOA - — GT B — — GT V - — GT D - - GT OE - - GT E + - gtznzh + — gtzii •+ - GT A — - GT B — — GT A - - GT OB - - GT SV - С — GT G - a — GT D - a - GT E - a - GT A - - GT B - - GT V - - GT G - - GT D — - GT E - — GT OZA - , a / , W - GT B - , a / , w! - GT OZV - , a / , W - S Continuarea tabelului GT G - , l / , W — GT D - , a / , W — GT E - , a / , W GT Zh - , a / , W — GT I - , a / , W - GT A - a W , KTZE + — KT A + - KT B + - KT V + — KT G + - KT D + - KT E + - KT Zh - — KT A - - KT B - - KT V - i - KT A - — KT B — - KT V - - KT G - - KT -YuO KT IA + - KT B + — /kn= KT A - j KT A + / KT B + / Note* Denumirile tranzistorilor de conducție inversă (l-r-l) sunt îngroșate Valoarea curentă cu caractere aldine este curentul de supratensiune maxim admisibil Curentul mediu este de câteva ori mai mic Valoarea puterii maxime admisibile indicată deasupra liniei corespunde cazului utilizării unui tranzistor cu radiator, sub linie - fără radiator Majoritatea tranzistoarelor cu pinout (conform Fig ) pot avea un design ușor diferit (numele începe cu literele „MP” în loc de „P *; vezi pagina ) și, în consecință, pinout În în multe cazuri, tabelele oferă parametri aproximativi, cu suficientă precizie, totuși, pentru practica radioamatorilor în toate circuitele care vor fi discutate mai târziu, în loc de tranzistoare P , puteți folosi orice alte tranzistoare de putere redusă Numai în unele cazuri, în acest caz, va fi necesară ajustarea modului, înlocuind, de exemplu, un rezistor în circuitul de bază, prin care se aplică polarizarea negativă inițială În mod similar, lacul poate fi înlocuit cu tranzistoare de înaltă frecvență, de exemplu, în loc de P , utilizați P , P sau P Când înlocuiți, desigur, trebuie să acordați atenție frecvenței pe care tranzistorul ar trebui și pe care o poate amplifica și să vă imaginați cât de mult se va schimba câștigul datorită diferenței de valoare a coeficientului De asemenea, trebuie să verificați dacă există modul este potrivit pentru noul tranzistor Deci, de exemplu, dacă tranzistorul P funcționează într-un circuit în care tensiunea colectorului este de V, atunci nu mai poate fi înlocuit cu tranzistorul P , pentru care tensiunea admisă a colectorului este de V În plus, este necesar să verificați tensiunea admisă pentru joncțiunea emițătorului în cartea de referință Pentru a vă simți confortabil cu tranzistoarele, este util să revizuiți periodic tabelele cu parametrii acestora, precum și desenele care indică locația bornelor emițătorului și colectorului de bază (Fig ) Aceasta, desigur, nu este cea mai distractivă activitate, dar după scurt timp va da un rezultat foarte important: veți ști care sunt cele mai importante tipuri de dispozitive semiconductoare fără o carte de referință, ceea ce înseamnă că puteți dezasambla mai ușor tranzistorul circuite SI TOATE ACCEPTELE LA Pentru un radioamator începător care alege un subiect pentru prima sa lucrare practică și nu urmărește niciun obiectiv specific, există multe opțiuni diferite pentru „început” Puteți, de exemplu, să construiți o radiogramă simplă, cel mai simplu dispozitiv electronic de automatizare, un instrument muzical electronic pe un singur tranzistor sau, în sfârșit, cel mai popular tranzistor de casă - un receptor miniatural Adevărat, în ultima vreme, când industria radioului a inundat literalmente magazinele cu receptoare cu tranzistori - simple și complexe, ieftine și scumpe - interesul amatorilor pentru un receptor de casă a scăzut considerabil Dar în zadar Oricum, pentru amatorul novice, do- făcând primii pași, receptorul este poate cel mai reușit obiect al muncii practice independente În primul rând, receptorul admite cu ușurință complicații - se poate trece treptat, pas cu pas, de la circuite simple la altele mai complexe Puteți, de exemplu, să asamblați un receptor pe un singur tranzistor, apoi să adăugați o altă treaptă de amplificare, apoi încă una etc (Fig ) În al doilea rând, în receptor vei întâlni multe elemente populare, într-o oarecare măsură comune echipamentelor electronice: un amplificator RF, un amplificator de bas, un transformator potrivit, diverse filtre, un redresor, un detector etc Și, în cele din urmă, în al treilea rând, făcând un receptor, puteți obține o „taxă de frică” destul de repede După ce ați primit mai multe posturi, auzind vorbire sau muzică de la propriul receptor realizat manual, veți experimenta sentimentul unic de bucurie al unui câștigător, iar electronicele nu vă vor mai părea înfricoșătoare și inaccesibile Numai din acest motiv - datorită capacității de a obține relativ rapid și ușor un rezultat practic și de a depăși sentimentul de frică de circuitele electronice - are sens direct să dai preferință celui mai simplu receptor de casă și să începi călătoria către electronica practică de la aceasta Cu circuite practice ale celor mai simple receptori, ne-am întâlnit deja la începutul cărții (Fig , ) Dar la vremea aceea cunoșteam un singur circuit amplificator - circuitul OB - și acest lucru, desigur, limita foarte mult gama de circuite practice Acum, folosind cunoștințele dobândite din familiarizarea cu amplificatorul abstract, putem extinde dramatic setul de circuite receptoare practice Pentru a nu ne repeta, vom lua doar circuitul de intrare de la vechiul receptor (Tabelul ) și acesta este aplicabil în toate modelele care vor fi discutate mai târziu Să începem cu o versiune curioasă a receptorului pe un singur tranzistor (Fig - ) Privind circuitul, nu veți găsi o sursă de alimentare pe el - receptorul este alimentat de energie unde radio Cert este că în apropierea stațiilor radio puternice, intensitatea câmpului electromagnetic este atât de mare încât poate fi folosit ca sursă de energie (La o distanță de câteva sute de metri de o stație puternică, undele radio pot chiar aprinde un bec inclus în circuitul antenei de recepție ) Tensiunea de înaltă frecvență din circuitul antenei este rectificată de dioda D \ și este alimentată la colectorul tranzistorului \ conectat conform celor deja familiare trei KB Orez Principalele tipuri de trans- nouă un detector (Fig - ) Condensatorul Сі este un filtru redresor Retragerea din bobină se face, ca de obicei, dintr-o mică parte a spirelor (p ) Acordați atenție direcției în care este pornită dioda - numai cu această pornire tensiunea redresată va scădea cu un „minus” pe cinci î Hr î Hr zistori (CM - marca de culoare) lector Vă reamintim încă o dată: un receptor alimentat cu „energie liberă” va funcționa doar la o distanță apropiată de o stație puternică, la câțiva kilometri Difuzorul Gr\ este inclus ca sarcină în circuitul colectorului Nici în aceasta, nici în alte receptoare, noi Pic > Receptoarele cu câștig direct diferă în primul rând prin numărul de trepte de amplificare de înaltă și joasă frecvență vom indica tipul specific de difuzor Aceasta poate fi o capsulă telefonică DM- , sau o capsulă binecunoscută DEMSh și, în final, una dintre difuzoarele dinamice (tabelul ) cu un transformator de ieșire (tabelul ) Cel mai bine este, desigur, să folosiți un difuzor dinamic - acesta convertește foarte eficient vibrațiile electrice în sunet Și, în același timp, difuzorul nu creează distorsiuni puternice, cum ar fi, de exemplu, capsula telefonică TK- , care, în plus, necesită încă o putere considerabilă pentru a crea un sunet mai mult sau mai puțin puternic Este probabil ca difuzorul să fie nepotrivit pentru cele mai simple receptoare - puterea oscilațiilor electrice va fi prea mică pentru a crea un sunet puternic În acest caz, în locul unui difuzor, fără a schimba circuitul, puteți porni căștile Următorul receptor (Fig - ) este asamblat conform schemei O-V- Această intrare prescurtată spune cum este construită calea de amplificare a receptorului Litera „V” este simbolul detectorului; numărul care vine înaintea literei „V” indică câte trepte de amplificare de înaltă frecvență sunt în receptor; numărul de după litera „V” reprezintă câte trepte de amplificare LUNG! ZIMUL Pic Scheme ale celor mai simple receptori Pic Scheme ale celor mai simple receptori (continuare) Orez Scheme ale celor mai simple receptori (continuare) Pe schema Ryu și /?іz com; Rp - camera Tabelul Difuzoare Tip difuzor * Impedanța bobinei (ohm) Banda de frecvență (Hz) Dimensiuni** (mm) , GD— ± , - X , , GD— , ± , - X , , GD— ± , - X , D GD- ± , - x , GD- ± , - X , GD— ± , - X , GD— Yu ± , — X , GD— ± , - X , GD— , ± , - X GD— , ± , - X X GD- , ± , - x ZGD- , ± , - X X GD— , ± , — X GD- , ± , - X X GD- , ± , - X X Note: *Primul număr din numele difuzorului indică puterea acestuia în wați **Pentru difuzoarele rotunde sunt indicate diametrul conului (prima cifră) și înălțimea („grosime*”), iar pentru difuzoarele eliptice, dimensiunile conului de-a lungul axelor elipsei și înălțimii („grosime*”) frecventa joasa; intrarea -V- înseamnă că receptorul are un detector (la urma urmei, nu poate exista receptor fără el!) Și un amplificator de joasă frecvență în două trepte, dar nu există deloc un amplificator de înaltă frecvență (Fig ) Detectorul este realizat pe trioda G, iar detectarea se realizează în circuitul emițător Întregul „buchet” de componente amplificate ale semnalului detectat apare în circuitul colector, inclusiv componente de înaltă și joasă frecvență Desigur, avem nevoie doar de componenta de joasă frecvență (Fig ) și, prin urmare, în circuit este introdus un condensator C , care închide imediat componenta de înaltă frecvență a curentului colectorului la masă Am analizat deja în detaliu (Fig ) cum Tabelul Transformatoare de ieșire (VT) și interstage (MT) pentru radiouri cu tranzistori Numele receptorului Scopul transformatorului Miez Înfășurare primară Înfășurare secundară „Atmosfera” VT Sh , X ( , ) + ( , ) „Alpinist” МТ Ш , X ( , ) + ( , ) VT L , X + ( , ) + ( , ) „Banga” МТ Ш X ( , ) + ( ; ) „Selga” VT Sh X + ( , ) ( , ) „Cosmonaut” mt L X ( , ) + ( , ) VT L X + ( , ) + ( , ) „Sport- ” mt L X ( , ) + ( , ) HW X + ( , ) ( , ) „Speedola” mt L X ( , ) + ( , ) L X + ( , ) - ( , ) „Falcon- ” mt L X , ( , ) + ( , ) VT L X , + ( , ) ( , ) multe circuite amplificatoare se întâlnesc pe un fir comun la care este conectată masă și care, prin urmare, se numește pe scurt „împământare” În acest caz, după ce am închis componenta de înaltă frecvență la „sol”, am trimis-o imediat la emițătorul tranzistorului \ Curentul colectorului de la colector ajunge întotdeauna la emițător Dar, în același timp, trebuie să treacă în continuare prin rezistența de sarcină și să funcționeze acolo, creând o copie puternică a semnalului Prin scurtcircuitarea componentei de înaltă frecvență direct la emițător, nu am lăsat-o să intre în sarcină și, prin urmare, obținem o copie puternică a componentei de joasă frecvență în circuitul colectorului De la rezistorul de sarcină /?i prin condensatorul de izolare C (Fig ), semnalul intră în baza amplificatorului de bas, asamblat pe tranzistorul Gi conform circuitului OE Această cascadă folosește schema familiară de stabilizare a temperaturii Două tensiuni sunt aplicate la bază în același timp: pozitivă de la rezistorul Rt și negativă din partea de jos a deltei tensiunea negativă este cu , V mai mare decât tensiunea pozitivă și astfel un mic „minus” acționează asupra bazei Acum este oportun să acordăm atenție încă unui detaliu al circuitului - polaritatea includerii condensatoarelor electrolitice C și C Capacitatea condensatoarelor electrolitice este determinată nu numai de suprafața plăcilor lor, laminate într-un tub Capacitatea condensatoarelor electrolitice se datorează în principal unor procese fizice din cel mai subțire strat de oxizi situat între plăci Aceste procese apar atunci când un curent continuu de o anumită direcție trece printr-un condensator electrolitic Cu un curent de altă direcție, condensatorul poate fi pur și simplu spart În acest sens, un condensator electrolitic este oarecum ca o diodă, care se comportă diferit pentru diferite direcții de curent Concluzia din tot ceea ce s-a spus este aceasta: un condensator electrolitic poate fi inclus în circuitele în care, împreună cu curentul alternativ, există și curent continuu, iar condensatorul trebuie pornit astfel încât „plusul” indicat în diagramă ( căptușeală ușoară) se potrivește cu denumirea de pe carcasa condensatorului (Fig ) Diagramele, de regulă, indică polaritatea includerii unui condensator electrolitic Dacă polaritatea nu este indicată pe circuit, atunci nu este dificil să o stabiliți singur urmărind modul în care tensiunea de alimentare ajunge la una sau alta secțiune a circuitului Dificultățile apar numai dacă pe ambele plăci ale condensatorului este aplicată o tensiune de același semn De exemplu, dacă se aplică un „minus” ambelor plăci Aici trebuie să vă dați seama care dintre aceste „minusuri” este mai mare și la acesta conectați ieșirea condensatorului, pe care se află pictograma „minus” Deci, de exemplu, în circuitul nostru, condensatorul C este conectat între două „minus”, iar cu borna sa negativă acest condensator este conectat la colectorul tranzistorului \, la care tensiunea negativă este mai mare decât cea de pe rezistor /? Câteva cuvinte pentru cei care sunt surprinși de lipsa de polarizare a bazei tranzistorului Faptul este că acest tranzistor funcționează în modul de detectare, iar joncțiunea emițătorului ar trebui să „taie” jumătate din tensiunea modulată de înaltă frecvență Și pentru aceasta, nu ar trebui să existe nicio deplasare pe bază (Fig ) Următorul receptor este realizat conform schemei -V- , conceput pentru a primi o stație, funcționează la căști și este alimentat de o celulă galvanică de , V Pic Un condensator electrolitic trebuie să fie sub tensiune constantă aplicată într-o anumită polaritate A fost posibil să se utilizeze o tensiune de alimentare atât de scăzută datorită faptului că bobinele (L și L ) sunt folosite ca sarcini în ambele etape Pe ele nu se pierde aproape nicio tensiune constantă (Fig ) și, în același timp, se creează o tensiune relativ mare a semnalului amplificat (Recolecția nr ) Detectorul se realizează după schema cu dublare (Fig - ) Polarizarea inițială la baza fiecărui tranzistor este stabilită prin selectarea rezistențelor și /? astfel încât curentul de repaus al colectorului să fie de aproximativ mA Rezistoarele /?i și R , deși sunt conectate direct la colector (Fig , foaia B), nu sunt elemente de stabilizare termică: aproape că nu există o cădere constantă de tensiune pe bobinele L și L , iar tensiunea constantă pe bobinele L și L colectorul este aproximativ același ca și pe „minus” al bateriei Vă rugăm să rețineți că capacitatea condensatorului de izolare C este de multe ori mai mică decât capacitatea condensatorului de izolare similar C din circuitul anterior După cum probabil ați ghicit deja, această diferență se datorează faptului că primul dintre condensatori „funcționează” în amplificatorul de înaltă frecvență, iar al doilea - în amplificatorul de joasă frecvență (Recolectarea nr ) Condensatorul C este introdusă în circuit astfel încât bobina L să nu scurtcircuiteze circuitul de intrare T\ (joncţiunea emiţătorului) cu curent continuu În sfârșit, detaliile Bobinele L și Ă sunt înfășurate pe inele de ferită F- cu un diametru exterior de mm și un diametru interior de mm Fiecare bobină conține de spire de sârmă PELSHO , Date antenă magnetică: tijă de ferită F- , diametru mm, lungime mm \ Bobina Li conține de spire de sârmă PE , și bobina L (este înfășurată peste Li) - spire din același fir Aceste date sunt valabile doar pentru un acord fix la stația Mayak care funcționează pe un val de m L și Lt Înainte de a analiza următoarea schemă (Fig - ), să revenim la cea anterioară (Fig - ) Vă amintiți, evident, că în circuitul colector al primei noastre etape - detectorul cu triodă - am scurtcircuitat imediat componenta de înaltă frecvență a semnalului detectat la masă S-a dovedit a fi doar o risipă de producție Dar, după cum se spune, un bun proprietar nu pierde nimic, iar acest „deșeu” de înaltă frecvență poate fi folosit și pentru afaceri Elementul de intrare al tuturor receptoarelor noastre este un circuit oscilant reglat la rezonanță cu frecvența stației recepționate Datorită rezonanței, circuitul în sine crește tensiunea semnalului (Memorii nr , , ) și o crește cu cât este mai puternic, cu atât factorul de calitate al acestui circuit este mai mare În plus, odată cu creșterea factorului de calitate, curba de rezonanță devine și mai clară, receptorul filtrează mai bine semnalele stațiilor de interferență învecinate Există o serie de măsuri pentru a crește factorul de calitate al circuitului, iar aceasta este în primul rând reducerea diferitelor tipuri de pierderi Dar este posibil să creșteți factorul de calitate al circuitului de intrare și altfel - să introduceți feedback pozitiv în acesta (Fig , ) Menținând oscilațiile în buclă, feedback-ul pozitiv introduce energie suplimentară în ea și, de fapt, își reduce propriile pierderi în buclă Este convenabil să ne imaginăm rezultatul acțiunii feedback-ului pozitiv ca introducerea unei rezistențe negative Rm în circuit, care nu ia energie, cum ar fi rezistența obișnuită (pozitivă) RK, ci, dimpotrivă, o cedează Rezistența de pierdere totală în circuit este determinată de suma propriei rezistențe /?k și negativul introdus V Pic Feedback-ul pozitiv compensează pierderile de energie din circuit rezistență - /? vn Cu cât feedback-ul este mai puternic, cu atât rezistența negativă este mai mare, cu atât pierderile în circuit sunt mai mici și factorul de calitate al acestuia este mai mare Rezistența negativă este, desigur, o convenție, un dispozitiv convenabil pentru descrierea unui proces complex Pentru cei care sunt tulburați de această convenționalitate, vă reamintim că rezistența /?k introdusă în circuitul nostru este una mai convențională Nu există rezistență în circuit, iar valoarea lui RK este determinată de pierderile în fire, în dielectricul condensatorului, în cadrul bobinei, pierderile de radiație etc Diagrama celui mai simplu receptor cu feedback pozitiv este prezentată în fig - Datele bobinei L sunt aceleași cu bobinele de cuplare din receptoarele anterioare De asemenea, este situat lângă bobina de contur Această bobină L este inclusă în circuitul colector, componenta amplificată de înaltă frecvență a semnalului detectat trece prin ea (în circuitul colector, toate componentele sunt amplificate) și astfel o parte din energie este introdusă înapoi din circuitul colector în circuit de bază Există un singur element necunoscut în circuitul receptorului - lanțul R C Servește pentru a schimba fără probleme gradul (se obișnuiește să spunem „profunzime”) feedback-ului Cu cât cursorul rezistenței /? este mai mare în circuit, cu atât rezistența totală a acestui circuit este mai mică, cu atât componenta de înaltă frecvență a curentului colectorului se apropie de pământ În poziția superioară extremă a cursorului, colectorul este în sfârșit împământat la frecvență înaltă și nu există deloc feedback pozitiv Această ajustare este necesară deoarece feedback-ul ar trebui să fie cât mai puternic posibil, dar în același timp nu ar trebui să fie prea puternic Ce se ascunde în spatele acestui cuvânt „prea”, vom afla puțin mai târziu, în secțiunea „Transformarea într-un generator” Între timp, rețineți că, dacă feedback-ul pozitiv este prea puternic, receptorul încetează cu totul să mai primească și devine o sursă de interferență pentru toți receptorii vecini Din acest motiv și, de asemenea, pentru că un amplificator cu feedback pozitiv nu este atât de ușor de configurat, astfel de etape nu au câștigat popularitate Rezultatele pe care le oferă feedback-ul pozitiv pot fi obținute prin alte mijloace, mai puțin complicate și mai pașnice Următorul receptor este asamblat conform schemei I-V- (Fig - ) Prima etapă (L) este amplificatorul RF deja familiar nouă Circuitul său colector include o bobină L - înfășurarea primară a unui transformator de înaltă frecvență De la înfășurarea secundară a acestui transformator, semnalul este transmis la detector și, la rândul său, este conectat direct la circuitul de intrare al primei trepte a amplificatorului de bas (T ) Circuitul amplificator de joasă frecvență al acestui receptor nu ne este încă familiar nici în general, nici într-o formă specifică O caracteristică distinctivă a amplificatorului este că folosește comunicarea directă între etape, comunicare fără condensatori de izolare (Fig ) Prima etapă a amplificatorului (tranzistorul T ) este asamblată conform unui circuit colector comun (OK), iar sarcina sa este circuitul de intrare al etapei următoare - joncțiunea emițătorului tranzistorului Tz Pentru curent alternativ, totul pare să meargă bine - rezistența de intrare a tranzistorului T poate servi ca sarcină pentru T Pentru curent continuu, totul este bine și: circuitul colector al tranzistorului T este un fel de rezistor prin care se aplică o polarizare de la „minus” la baza Tz, deoarece ar fi alimentat prin rezistența /? b- Prin În felul acesta, a doua treaptă a amplificatorului în sine (Tz) este de asemenea asamblată conform schemei OK, iar sarcina sa este, de asemenea, circuitul de intrare al următoarei trepte de ieșire (T ) Și „rezistorul” prin care se aplică polarizarea bazei T este, de asemenea, un circuit colector Pic În „tranzistorul compozit”, circuitul de intrare al celei de-a doua etape intră direct în prima treaptă ca sarcină tranzistor anterior ( h) Aici, totuși, este introdus și un rezistor /? pentru a regla regimul Un astfel de circuit - adesea numit tranzistor compozit - are o serie de avantaje și, printre acestea, desigur, numărul minim de piese Deci, în receptorul nostru economisim, evident, doi condensatori și patru rezistențe Dar tranzistorul compus are și dezavantaje (ai văzut vreodată un circuit care ar avea doar avantaje?), Și mai presus de toate, relația dintre moduri Dacă, de exemplu, curentul de colector î se modifică dintr-un anumit motiv, atunci polarizarea de bază T se va modifica și, prin urmare, curentul de colector al acestei triode, care la rândul său determină polarizarea de bază și curentul de colector al tranzistorului T Următorul circuit folosește, de asemenea, un tranzistor compozit, dar numai din triode de conductivitate diferită Aici receptorul este realizat conform schemei -V- (Fig - ) Particularitatea primei etape este că circuitul este conectat în serie la circuitul emițător al triodei Am observat odată (Fig ) că dacă este conectată la circuit în paralel, atunci sarcina ar trebui să aibă mai multă rezistență, iar dacă este conectată la circuit în serie, atunci rezistența la sarcină ar trebui să fie mai mică Pentru că factorul de calitate se deteriorează Pic Tranzistoarele cu structuri diferite (conductivitate diferită) sunt pur și simplu incluse într-un amplificator cu mai multe trepte creează o rezistență mică paralelă (șunt) și o rezistență în serie mare (Recoltarea nr ) Includerea unui circuit în serie în circuitul de intrare \ este o încercare (apropo, nu cea mai reușită) de a depăși dificultățile generate de rezistența scăzută de intrare a tranzistorului A doua etapă - un detector triodă - este asamblată pe un tranzistor cu o structură p-p-p conform unui circuit emițător comun Emițătorul, așa cum ar trebui să fie pentru un tranzistor p-p-p, este conectat direct la „minusul” bateriei, iar semnalul către baza Tg este furnizat direct de la sarcina colectorului etapei precedente, de la bobina £ Practic nu există o tensiune constantă pe această bobină (Fig ), în orice caz nu depășește câțiva milivolți Prin urmare, putem presupune că nu există o polarizare pe baza T și joncțiunea emițătorului acestui tranzistor face față bine sarcinilor detectorului Sarcina G este circuitul de intrare T - joncțiunea emițătorului celui de-al treilea tranzistor este conectată la circuitul colector G în același mod în care rezistența de sarcină /?n este de obicei activată Astfel, semnalul amplificat de la circuitul colector al celei de-a doua etape merge direct la circuitul de intrare al celui de-al treilea stadiu, iar polarizarea la baza G este alimentată prin „rezistor” - circuitul colector al tranzistorului T Toate acestea sunt foarte asemănătoare cu conectarea directă a celor două triode din circuitul anterior Dar numai acolo, pentru a crea o conexiune directă, am fost forțați să pornim primul tranzistor al „perechii” conform schemei OK Aici, datorită utilizării triodelor cu diferite tipuri de conductivitate, se obține o conexiune directă cu circuitul OE, care, după cum știți, oferă un câștig mai mare (Fig ) Antena receptorului magnetic se realizeaza in acelasi mod ca in cazurile anterioare Bobina L este înfăşurată pe un inel de ferită F- ; diametrul exterior al inelului este de mm, înfășurarea conține de spire de sârmă PELI O , Reglarea receptorului se reduce la selectarea unui rezistor /?i, a cărui rezistență poate fi în intervalul - com Următoarele patru receptoare sunt la un nivel superior: fac posibilă obținerea recepției cu voce tare a unui număr relativ mare de stații fără antenă externă (Fig - , , ; Fig ) Primul dintre ele ( - ) este un receptor vechi de amatori asamblat conform schemei -V- Desigur, sunteți surprins - doar patru tranzistoare sunt vizibile în diagramă Cum pot funcționa cinci trepte de amplificare pe ele - două de înaltă frecvență și trei de joasă frecvență? Dar adevărul este că unul dintre tranzistori funcționează în așa-numitul circuit reflex - amplifică simultan atât frecvențele înalte, cât și cele joase Însăși posibilitatea de a utiliza tranzistorul de două ori nu ar trebui să ridice îndoieli Mai întâi, tranzistorul amplifică semnalul de înaltă frecvență, apoi acest semnal este detectat, iar componenta sa de joasă frecvență este din nou amplificată de același tranzistor (Fig ) Principala dificultate este de a separa curenții de înaltă frecvență și de joasă frecvență în circuitul de intrare și de ieșire Acest lucru se poate face folosind cele mai simple filtre, de exemplu, folosind un condensator Cf, care închide semnalul de înaltă frecvență imediat după ce a funcționat la o sarcină de înaltă frecvență - o bobină inclusă în circuitul colector Pentru un curent de colector de joasă frecvență, aceste elemente - condensatorul Cf și bobina - practic nu există, deoarece capacitatea este prea mică pentru a închide frecvența joasă la "sol", iar inductanța bobinei este Pic Cascada reflexă amplifică mai întâi semnalul de înaltă frecvență, iar apoi semnalul de joasă frecvență ki este prea mic pentru ca curentul de joasă frecvență să creeze o tensiune vizibilă pe el În mod similar, o bobină de cuplare cu antenă magnetică, inclusă în circuitul de bază, trece fără durere componenta de joasă frecvență care vine de la detector la intrarea tranzistorului Iar condensatorul Cf se închide la „sol” doar un semnal de înaltă frecvență În circuitul practic al receptorului, a doua etapă este reflexă (Fig - ) De la sarcina sa de înaltă frecvență - de la bobină - semnalul este transmis la detector și direct din acesta înapoi la circuitul de bază al aceluiași tranzistor Componentele de înaltă frecvență ale semnalului detectat nici măcar nu sunt îndepărtate din circuitul detectorului și, prin urmare, un feedback de înaltă frecvență este încă posibil în această cascadă reflexă Sarcina de joasă frecvență a cascadei este un rezistor de ?z Cele două etape ulterioare ale amplificatorului de bas sunt realizate după schema deja, aparent, familiară (Fig ) O caracteristică distinctivă este furnizarea de polarizare la baza tranzistorului T direct de la colectorul tranzistorului z Din acest motiv, se realizează o anumită stabilizare termică (mai multe despre aceasta vor fi discutate mai târziu) a ambelor cascade: dacă în timpul încălzirii Dacă modul tranzistorului Gz este eliminat, atunci polarizarea ultimelor două tranzistoare este deplasată în direcția corectă Bobinele de înaltă frecvență £ , L , L$ sunt înfășurate pe inele de ferită de mm NTs- , iar primele două bobine, desigur, sunt înfășurate pe un inel comun Bobina £z conține de spire, C - spire și - de spire de fir PELPIO , Circuitul receptor este prezentat de noi în forma în care a fost publicat în literatură în urmă cu zece ani și, în același timp, în el se păstrează chiar și soluții de circuit nu foarte „frumoase” Deci, de exemplu, aparent, ar fi necesar să se separe curenții de înaltă frecvență în circuitul de intrare al tranzistorului etapei reflex și astfel să se elimine feedback-ul aleatoriu A fost necesar să se schimbe circuitul detectorului, deoarece în circuitul de mai sus nu există o cale „legală” pentru componenta DC a semnalului detectat O posibilă versiune a circuitului detector (Fig - ') ar trebui completată cu un condensator de - mii pF, conectat în paralel cu lanțul R'R Următorul receptor (Fig - ), asamblat conform schemei -V- , nu este, de asemenea, tânăr, dar este deja foarte aproape de receptoarele moderne de amatori Dacă este posibil, acele elemente care sunt dificil de fabricat și cele care sunt dificil de fabricat sunt, de asemenea, excluse din schemă care îngreunează stabilirea unui receptor Toate cele patru trepte de amplificare sunt similare între ele ca două picături de apă - peste tot (cu excepția, desigur, ultima etapă), sarcina este un rezistor, peste tot polarizarea la bază este furnizată de la bateria colectorului prin rezistorul Re ( Fig ) Diferența dintre elementele etajelor de înaltă frecvență și joasă frecvență este doar în capacitatea condensatoarelor de tranziție (separatoare) Detectorul este realizat conform unei scheme foarte convenabile cu dublarea tensiunii, care, apropo, ar trebui inclusă în schema anterioară Receptorul este foarte simplu, ușor de configurat și funcționează bine Singurul său dezavantaj este lipsa stabilizării termice Acest dezavantaj este eliminat în următoarea schemă (Fig - ), care, aparent, nu are sens să o analizăm în detaliu - toate elementele ne sunt deja familiare Controlul de volum Rs este introdus în circuit Lanțul /?uC este așa-numitul filtru de decuplare, care previne cuplarea parazită între treptele amplificatorului Apropo, filtrul de decuplare este ușor de introdus în orice circuit Uneori, o astfel de măsură poate opri autoexcitarea amplificatorului, transformându-l într-un generator O altă versiune a schemei este prezentată în Fig Aici diferența este în metoda de stabilizare termică a unor cascade - o sută Bilizarea divizorului, deși necesită câteva detalii suplimentare, dă rezultate mai bune Receptorul este montat pe un panou din placaj de care sunt lipite difuzorul si transformatoarele O antenă magnetică este fixată pe două bare laterale Daca nu ai la dispozitie o cutie frumoasa de plastic, atunci structura rigida rezultata poate fi introdusa intr-o carcasa realizata dintr-un inlocuitor de piele sau dintr-un material adecvat În carcasă sunt instalate și două baterii KBS conectate în serie, din care receptorul poate funcționa continuu timp de o sută până la o sută douăzeci de ore Receptorul folosește un amplificator de joasă frecvență în două etape, care nu ne este încă familiar, asamblat pe trei tranzistoare Ne vom familiariza cu circuitul acestui amplificator, avantajele și dezavantajele sale în următoarea secțiune a cărții Între timp, câteva concluzii generale despre receptori După cum ați văzut, există o mare varietate de circuite pentru cele mai simple receptoare și toate sunt similare în multe privințe „Trucurile” circuitelor - feedback pozitiv, tranzistori compusi, amplificare reflexă etc - nu sunt întotdeauna justificate la cele mai simple receptoare În orice caz, este mai bine ca un amator începător să asambleze receptorul în conformitate cu cele mai simple și mai fiabile scheme fără „trucuri” În primul rând, ultimele două scheme sunt printre ele Sunt ușor de fabricat și, cel mai important, de stabilit Înființarea unui receptor cu tranzistor poate fi împărțită în trei părți În primul rând, trebuie să vă asigurați că receptorul începe să „respire”, astfel încât să primească cumva orice stație Dacă receptorul asamblat nu funcționează deloc, atunci căutați o eroare de instalare sau o piesă defecte Cel mai bine este să testați receptorul pentru prima dată cu o antenă mare conectată la el, chiar dacă receptorul este proiectat doar pentru o antenă magnetică internă Următorul pas este ajustarea modurilor tranzistorului De obicei, există mai multe elemente care afectează modul tranzistorului, dar cea mai ușoară modalitate este de a selecta un rezistor inclus în circuitul de bază și de a determina polarizarea negativă a acestuia Uneori, pentru a selecta o polarizare, în loc de un rezistor constant, este inclusă o variabilă După ce ați selectat cu atenție cea mai avantajoasă polarizare cu ajutorul acesteia, măsurați rezistența rezistenței variabile la care se obține o astfel de polarizare și apoi includeți un rezistor constant al rezistenței corespunzătoare în circuitul de bază Puc, La proiectarea receptoarelor cu tranzistori se pot combina noduri ale diferitelor circuite Selecția celei mai avantajoase părtiniri se face în funcție de doi indicatori - prin amplificarea cascadei, care, desigur, ar trebui să fie cât mai mare posibil și prin consumul de curent, care ar trebui să fie cât mai mic posibil Amplificarea scenei în curs de stabilire poate fi evaluată după ureche, după volumul sunetului, iar pentru a controla curentul consumat în circuitul colector, trebuie să includeți un miliampermetru, care este disponibil în orice avometru În concluzie, vă reamintim: cu cât rezistența în circuitul de bază este mai mică, cu atât este mai mare „minus” pe acesta, cu atât este mai mare curentul de colector al tranzistorului În ceea ce privește câștigul, acesta depinde de mărimea curentului de colector și, prin urmare, de polarizare, într-un mod complex Foarte des, de exemplu, o creștere a „minus” pe bază duce la o scădere a câștigului datorită faptului că tensiunea constantă la sarcină crește și tensiunea la colector scade Pe de altă parte, prea puțin „minus” pe bază aduce tranzistorul în regiunea curbei inferioare a caracteristicii de intrare și, în același timp, câștigul, desigur, scade (a se vedea „Învățați să trageți concluzii” secțiune) A treia etapă de reglare este reglarea circuitului de intrare Aici nu vom oferi recomandări specifice - toată lumea oricine înțelege cum frecvența de rezonanță a unui circuit depinde de inductanța și capacitatea sa (Recoltarea nr , Fig ) va ghici cu ușurință când să deruleze spirele din bobina circuitului și când să o înfășoare pentru a conduce rezonanța frecvențele circuitului în domeniul dorit Este convenabil să reglați circuitul cu un receptor bine reglat în apropiere - este ușor să determinați din scara sa ce stație primește receptorul dvs cu tranzistor reglat și cât de departe vă deplasați „sus” sau „jos” prin rotirea rotorului condensatorului de reglare Și în sfârșit, ultima remarcă Dacă doriți, puteți combina scheme, puteți introduce elemente ale uneia dintre ele în alta (Fig ) În special, puteți introduce în oricare dintre circuitele descrise un amplificator de joasă frecvență economic și relativ puternic de la ultimul receptor sau un alt amplificator similar, pe care îl veți întâlni în secțiunea următoare CÂT COSTA UN WATT? Această secțiune este complet dedicată amplificatoarelor de joasă frecvență, care sunt parte integrantă a receptoarelor și sunt, de asemenea, utilizate în radiouri, noduri radio, megafoane, instrumente muzicale electronice, casetofone și alte echipamente Pentru început, câteva scheme simple și, dacă pot să spun așa, auxiliare Primul dintre acestea (Fig -I) este un amplificator care face destul de ușor să construiești o chitară electrică Baza circuitului este un cristal pickup ( îl puteți cumpăra de la magazinul din departamentul de piese de schimb pentru receptoare) atașat la partea superioară a chitarei cu bandă adezivă sau un simplu clip Având în vedere că cristalul este un element destul de delicat, acesta ar trebui să fie învelit în bandă adezivă, eliberând doar doi conductori lipiți îngrijit la borne Semnalul electric care apare pe cristal sub acțiunea vibrațiilor mecanice ale plăcii de sunet este amplificat de un amplificator cu tranzistor în două trepte și alimentat la intrarea pickup-ului unui receptor „mari” sau la intrarea unui bas de tranzistor special construit amplificator Dificultatea de a include un cristal de preluare într-un amplificator cu tranzistor se datorează faptului că acest cristal are o rezistență internă foarte mare, de obicei câțiva megaohmi Și dacă o sarcină cu rezistență scăzută este conectată la un astfel de cristal generator de rezistență ridicată, de exemplu, circuitul de intrare al unui tranzistor conectat conform circuitului OE, atunci pe această sarcină Orez PE Amplificator de bas cu o putere de ieșire de , - wați Pic Cel mai simplu organ electric Pic Instrument muzical electric theremin Pic Schimbați ghirlande de Crăciun doar o mică parte din tensiunea dezvoltată de cristal va acționa Partea principală a acestei tensiuni va rămâne pe rezistența internă a cristalului Pentru a potrivi cristalul cu amplificatorul, prima treaptă a acestuia ( \) este realizată conform schemei OK, care, după cum vă amintiți, are o impedanță de intrare mare Tensiunea constantă, care apare inevitabil la sarcina /? a primei trepte, servește drept polarizare pentru a doua etapă, asamblată conform circuitului OE Rezistorul /? este un element de feedback negativ, care crește stabilitatea etapei a doua Acest amplificator poate fi folosit ca bloc de intrare pentru un radio cu tranzistori Cu ajutorul acestuia, de exemplu, puteți porni un pickup cristalin la intrarea oricărui amplificator cu tranzistor de joasă frecvență cu o impedanță de intrare scăzută (Fig - ) Un alt circuit (Fig - ) este așa-numitul mixer: o unitate simplă cu care puteți conecta mai multe microfoane și un pickup la amplificatorul de bas Mixerul vă permite să schimbați nivelul semnalului de la fiecare dintre aceste surse fără a le afecta pe celelalte Un amplificator foarte simplu cu o singură treaptă (Fig - ) vă permite să conectați un microfon dinamic la intrarea de preluare a unui receptor de rețea Dacă porniți microfonul fără un astfel de amplificator, acesta nu va oferi un volum suficient al sunetului Semnalul de la microfon este semnificativ (de obicei de douăzeci până la cincizeci de ori) mai mic decât semnalul de la pickup, pentru care este proiectat amplificatorul de bas al receptorului O caracteristică a circuitului este sursa de alimentare a circuitului colector de la un redresor, căruia i se aplică o tensiune de , V de la înfășurarea filamentului receptorului Celelalte două circuite (Fig - , ) sunt cele mai simple amplificatoare de bas cu o singură etapă care funcționează de la un microfon de carbon Microfonul este pornit astfel incat curentul continuu necesar alimentarii acestuia sa fie obtinut direct din elementele circuitului de amplificare În primul circuit, valoarea necesară a acestui curent de alimentare este selectată folosind un rezistor /?z, în al doilea circuit - cu ajutorul unui rezistor /?z Fiecare dintre rezistențe șuntează microfonul și cu cât rezistența la șunt este mai mică, cu atât mai puțin din curentul total merge către microfon Pentru a trece la următorul grup de amplificatoare de joasă frecvență - amplificatoare push-pull - va trebui să ne oprim asupra unui dezavantaj comun tuturor amplificatoarelor pe care le-am întâlnit înainte Dacă folosești terminologia lumească, pas cu pas Gey, atunci acest neajuns ar trebui numit extravaganță Până acum, nu am vorbit despre câtă energie este cheltuită pentru a crea un semnal amplificat, pentru a crea o „copie puternică” De fapt, nu am avut o astfel de întrebare La începutul călătoriei noastre, când căutam doar un sculptor care să modeleze un semnal puternic pe modelul unuia slab, am convenit că o baterie ar putea fi furnizorul de energie pentru crearea unui astfel de semnal amplificat În același timp, s-a considerat evident că bateria avea rezerve mari de energie și nu era nimic de presărat - doar pentru a crea un semnal amplificat Acum, când scopul a fost atins, când am învățat cum să amplificăm un semnal slab cu ajutorul unui tranzistor, să încercăm să aflăm ce energie ar trebui să dea furnizorul său, bateria colectorului Să încercăm să ne dăm seama cât costă un watt de semnal amplificat, câți wați de curent continuu trebuie să plătească bateria pentru el După ce am făcut o serie de ipoteze - presupunând că secțiunea rectilinie a caracteristicii de intrare începe direct de la "zero", că nu există nicio îndoire pe caracteristica de ieșire, că un element (de exemplu, un transformator) este inclus ca sarcină a colectorului , pe care nu se pierde o tensiune constantă - vom ajunge la concluzia că, în cel mai bun caz, doar jumătate din puterea extrasă de la baterie merge în semnalul amplificat Acest lucru poate fi spus diferit: eficiența (eficiența) unui amplificator cu tranzistor nu depășește % Pentru fiecare watt de putere a semnalului de ieșire, trebuie să plătiți un preț dublu - doi wați de putere a bateriei colectorului (Fig ) Este destul de ușor de demonstrat validitatea acestei concluzii Pentru a calcula puterea consumată de la baterie, trebuie să înmulțiți tensiunea constantă Ek cu curentul consumat, adică cu curentul de repaus al colectorului / k p (Fig ) Pe de altă parte, amplitudinea componentei variabile a curentului colectorului nu poate fi în niciun fel mai mare decât curentul de repaus, altfel tranzistorul va funcționa cu o întrerupere În cel mai bun caz, amplitudinea componentei variabile este egală cu curentul /k-p, iar în acest caz valoarea efectivă a componentei variabile a curentului colectorului este /k~ ~ , -/k-p În același mod, amplitudinea tensiunii alternative la sarcină nu poate fi mai mare decât tensiunea bateriei, altfel, la un moment dat, pe colector va apărea nu „minus”, ci „plus” Și asta, în cel mai bun caz, va duce la cele mai puternice distorsiuni Astfel, valoarea efectivă a ieșirii Pic Circuite amplificatoare de joasă frecvență (continuare) Pic Cu cât eficiența unui amplificator este mai mare, cu atât consumă mai puțină putere pentru a produce o anumită putere de ieșire tensiunea C/n ~ nu poate depăși , -Ek Acum rămâne doar să înmulțim , -/k p cu , -Ek și să obținem ca puterea efectivă maximă pe care o poate furniza amplificatorul să nu depășească , -/k p • Ek, adică să nu depășească jumătate din puterea consumată Decizia este definitivă, dar poate fi atacată Este posibil, cu prețul unor sacrificii, să crești eficiența amplificatorului, să treci linia randamentului de cincizeci la sută Pentru a îmbunătăți eficiența, amplificatorul trebuie să producă un semnal mai puternic pentru același consum de energie Si pentru aceasta este necesar, fara cresterea curentului de repaus /k-p si a tensiunii constante Ek, sa se mareasca componentele variabile ale curentului colector Ik~ si tensiunea la sarcina t/H- Ce ne împiedică să ridicăm aceste două componente? Deformare Putem crește atât curentul /k~ (pentru aceasta este suficient, de exemplu, pentru a crește nivelul semnalului de intrare), cât și tensiunea Utt~ (pentru aceasta este suficient să creștem din nou semnalul de intrare sau să creștem sarcina rezistenta pentru Puc Puterea de ieșire a unui amplificator cu un singur capăt care funcționează în clasa L este limitată de distorsiune, iar eficiența acestuia nu depășește la sută curent alternativ) Dar, în ambele cazuri, forma semnalului va fi distorsionată, iar amplitudinile sale negative vor fi tăiate Și deși un astfel de sacrificiu pare inacceptabil (cine are nevoie de un amplificator economic dacă produce produse defecte?), totuși îl facem În primul rând, pentru că distorsiunile apărute pot fi eliminate Și, în al doilea rând, pentru că, după ce am permis distorsiunile (și apoi scăpăm de ele), vom putea să transferăm amplificatorul într-un mod mai economic și să-i creștem eficiența Amplificarea fără distorsiuni, când amplitudinea componentei alternative a curentului colectorului nu depășește curentul de repaus /k p, se numește clasa de amplificare A Un singur amplificator care funcționează în clasa A se numește amplificator cu un singur capăt Dacă, în timpul amplificării, o parte a semnalului este „închisă”, dacă amplitudinea componentei alternative a curentului colectorului este mai mare decât /k-n, iar curentul este întrerupt în circuitul colectorului, atunci obținem una dintre amplificarea clasele AB, B sau C Cu amplificare Wis O cascadă push-pull este, de fapt, două cascade cu un singur ciclu care funcționează pe o sarcină comună În clasa B, întreruperea este egală cu o jumătate de perioadă, adică există curent în circuitul colector în jumătate din perioadă și nu există curent în cealaltă jumătate a perioadei Dacă curentul este mai mult de jumătate din perioadă, atunci avem o clasă de câștig AB, dacă este mai mică, o clasă C (Mai des, clasele de amplificare sunt notate cu literele latine A, B, C ) Imaginați-vă că avem nu unul, ci două amplificatoare identice care funcționează în clasa B: unul reproduce semicicluri pozitive ale semnalului, celălalt negativ Acum imaginați-vă că ambele amplificatoare conduc la o sarcină comună În acest caz, vom obține un curent alternativ normal în sarcină, vom obține un semnal nedistorsionat, ca și cum ar fi cusut din două jumătăți (Fig ) Adevărat, pentru a obține un semnal nedistorsionat de la două distorsionate, a trebuit să creăm un circuit relativ complex pentru legarea jumătăților (un astfel de circuit se numește circuit push-pull), un circuit care constă în esență din două etape de amplificare independente Cu toate acestea, așa cum s-a întâmplat de mai multe ori, pierderea noastră (în acest caz, complicația amplificatorului) aduce un câștig mult mai mare Puterea totală pe care o dezvoltă un amplificator push-pull este mai mare decât puterea pe care ambele jumătăți ale acestuia ar da-o separat Și „costul” unui watt al semnalului de ieșire este mult mai mic decât într-un amplificator cu un singur capăt În mod ideal (mod comutare), se poate obține un watt de ieșire pentru același watt de consum de energie, adică, în cazul ideal, eficiența unui amplificator push-pull poate ajunge la % Eficiența reală, desigur, este mai mică: în practică este de - % Dar până la urmă, într-un amplificator single-ended care funcționează în clasa A, am obținut o eficiență egală cu %, tot doar în cazul ideal Dar, în realitate, un amplificator cu un singur ciclu vă permite să obțineți o eficiență de cel mult - % Și, prin urmare, într-un amplificator push-pull, fiecare watt de putere de ieșire ne costă de două până la trei ori „mai ieftin” decât într-unul cu un singur ciclu Pentru echipamentele portabile cu tranzistori, o creștere a eficienței este de o importanță deosebită Cu cât randamentul este mai mare, cu atât este mai mic consumul de energie al bateriei colectorului la aceeași putere de ieșire Și asta, la rândul său, înseamnă că cu cât eficiența este mai mare, cu atât mai rar va trebui schimbată această baterie sau cu atât bateria poate fi mai mică cu aceeași durată de viață De aceea, în echipamentele tranzistoare miniaturale, în special în receptoarele miniaturale, unde, se pare, este necesar să se economisească greutate și spațiu, se folosesc amplificatoare push-pull, inclusiv în acest scop o serie de piese suplimentare în circuit Am întâlnit un circuit practic al unui amplificator push-pull într-unul dintre receptoare (Fig ) Aici, etapa de ieșire push-pull funcționează pe o sarcină comună - difuzorul Grі Este conectat printr-un transformator de ieșire luat de la mijloc Datorită acestui fapt, fiecare braț al cascadei push-pull, așa cum spune, funcționează pe propria jumătate a transformatorului de ieșire și își induce jumătatea de curent prin el (aici este util să amintim binecunoscuta notă de la pagina ) ) în înfăşurarea secundară, adică în circuitul difuzorului Din partea de jos a divizorului Ru /? ( , se aplică o polarizare foarte mică la bazele ambelor tranzistoare de ieșire L și Te Astfel, acești tranzistori sunt aproape blocați și consumă un curent de repaus foarte mic în „mod silențios" înseamnă că amplificatorul funcționează în clasa AB Ar fi posibilă creșterea eficienței amplificatorului prin transferul în clasa B Pentru a face acest lucru, eliminați polarizarea și blocați triodele astfel încât doar tensiunea de control să le deblocheze Cu toate acestea, atunci când funcționând în clasa B, există unele distorsiuni greu de îndepărtat (datorită îndoirii caracteristicii de intrare), iar această clasă în amplificatoare LF este folosit mai rar Clasa C nu este folosită deloc în aceste amplificatoare din cauza apariției distorsiunilor fatale Tensiunea de control la tranzistoarele de ieșire este furnizată din așa-numita etapă inversată de fază, realizată pe tranzistorul T conform circuitului transformatorului Există și alte circuite invertoare de fază, dar toate îndeplinesc aceeași sarcină - creează două tensiuni anti-fază care trebuie aplicate la bazele tranzistoarelor circuitului push-pull Dacă la acești tranzistori se aplică aceeași tensiune, atunci ei vor funcționa nu printr-un ciclu, ci sincron și, prin urmare, ambele vor amplifica numai semicicluri pozitive sau, dimpotrivă, numai negative ale semnalului Pentru ca tranzistoarele unei cascade push-pull să funcționeze alternativ, este necesar să se aplice tensiuni antifază la bazele lor Apoi, dacă în timpul unei jumătăți de ciclu „minus” de deblocare va fi pe bază, iar pe baza T va exista un „plus” de blocare, atunci în timpul următorului semiciclu imaginea se va schimba și pe baza T va exista un „minus”, iar pe bază „plus” Astfel, două tensiuni anti-fază vor debloca alternativ tranzistoarele cascadei push-pull Într-un invertor de fază cu transformator, se obțin două tensiuni de comandă prin împărțirea înfășurării secundare în două părți egale Și aceste tensiuni devin antifazate deoarece punctul de mijloc al înfășurării secundare este împământat Când apare un „plus” la capătul superior (conform diagramei) în raport cu punctul de mijloc, apare un „minus” la capătul inferior în raport cu acest punct Și deoarece tensiunea este variabilă, „plus” și „minus” se schimbă tot timpul (Fig ) Invertorul de fază al transformatorului este simplu și fiabil, practic nu trebuie ajustat Un amplificator push-pull pentru un receptor tranzistor sau un mic radio poate fi asamblat nu numai conform circuitului din fig , dar și conform unuia dintre circuitele amplificatoare de joasă frecvență ale unui receptor industrial De exemplu, conform schemei de receptoare „Alpinist”, „Neva- ”, „Speedola”, etc Dorința de a scăpa de transformatoare a dus la crearea mai multor circuite de amplificare push-pull mai complexe Una dintre ele este prezentată în Fig - După cum puteți vedea, în acest circuit nu există nici un transformator de ieșire, cu ajutorul căruia cele două jumătăți ale semnalului sunt „reticulate”, nici un transformator cu inversor de fază (se numește adesea transformator de potrivire), cu ajutorul pe care două tensiuni de comandă antifază sunt aplicate cascadei push-pull Cum se rezolvă aceste probleme într-un efort fără transformator? corp? În acest caz, ele sunt rezolvate prin utilizarea tranzistoarelor cu structuri diferite - tranzistoare de tipuri p-p-p și p-p-p Tranzistoarele p-p-p în comparație cu tranzistoarele p-p-p, dacă pot spune așa, procedați invers (Fig - , ) În special, trebuie să aplice nu „minus”, ci „plus” colectorului Deblochează aceste tranzistoare nu mai este negativă, ci tensiune pozitivă Aceasta înseamnă că pe astfel de tranzistoare diferite este posibil să se asambla o etapă de ieșire push-pull fără nici un invertor de fază și să se aplice aceeași tensiune de control, același semnal la bazele lor Semiciclul negativ al acestei tensiuni va debloca tranzistorul p-p-p (Hz), iar semiciclul pozitiv va debloca tranzistorul p-p-p (T ) și astfel tranzistoarele vor funcționa alternativ În circuitul colector al tranzistoarelor cu structuri diferite, curenții se mișcă, de asemenea, în direcții diferite Și datorită acestui lucru, unul dintre tranzistori creează o „jumătate de Orez Invertorul de fază creează două tensiuni alternative, decalate în fază cu ° Pic Dacă tranzistoarele cu structuri diferite (conductivitate) funcționează într-o cascadă push-pull, atunci puteți face fără un invertor de fază ku "semnal de ieșire, iar al doilea tranzistor - negativ Cu toate acestea, acest lucru nu dă încă dreptul de a exclude transformatorul de ieșire din circuit: pe lângă „reticulare” semnalului, are încă o funcție - potrivirea rezistenței mari de ieșire a tranzistorului cu rezistența scăzută a difuzorului (Fig ) Cine își asumă acest rol de transformator de ieșire? Nimeni Doar că treapta de ieșire este asamblată conform schemei OK, iar una dintre caracteristicile sale principale este impedanța scăzută de ieșire Astfel, sacrificând câștigul într-o oarecare măsură (circuitul OK amplifică mai rău decât OE), este posibil să se facă fără un transformator de ieșire Câteva cuvinte despre caracteristicile „mici” ale schemei (Fig - ) Două rezistențe sunt incluse în circuitul emițător al tranzistorului și doar unul dintre ele este manevrat de un condensator Acest rezistor /? îndeplinește sarcinile deja familiare nouă în sistemul de stabilizare termică, iar al doilea rezistor - /? - este un element de feedback Și nu numai conexiunea, care acoperă prima etapă, - rezistorul fa este alimentat prin /? tensiune de feedback de la ieșirea amplificatorului și astfel apare un lanț de feedback care acoperă toate etapele amplificatorului simultan Deși feedback-ul negativ reduce câștigul general, acesta reduce semnificativ distorsiunea, în special cele care apar în etapa de ieșire în timpul „reticulare” semnalului Unul dintre motivele posibile pentru astfel de distorsiuni este o anumită variație a parametrilor tranzistorilor care funcționează într-un circuit push-pull Datorită acestei diferențe, „jumătățile” semnalului de ieșire sunt ușor diferite, iar forma de undă este oarecum distorsionată Cum reduce feedback-ul negativ distorsiunea, corectează forma de undă? Pentru a răspunde la această întrebare, trebuie să ne amintim că distorsiunea formei de undă, de fapt, înseamnă apariția de noi armonici în semnal, noi componente sinusoidale Așa a fost cu distorsiunea deliberată a formei - cu rectificarea curentului alternativ și detectarea Asta se întâmplă cu amplificarea Prin circuitul de feedback negativ, noi armonici care au apărut ca urmare a distorsiunii sunt alimentate la intrarea amplificatorului într-o astfel de fază încât se atenuează Puterea armonicilor etil la ieșirea amplificatorului este mai mică decât ar fi fără feedback În același timp, desigur, componentele utile sunt, de asemenea, slăbite, de la care ar trebui adăugat un semnal nedistorsionat, dar acest lucru este reparabil Pentru a compensa această activitate dăunătoare de feedback negativ, puteți crește nivelul semnalului la intrarea amplificatorului, poate chiar adăugând o altă etapă pentru aceasta Feedback-ul negativ în amplificatoarele de joasă frecvență, în special în amplificatoarele push-pull care funcționează în clasele AB și B, este foarte utilizat: feedback-ul negativ vă permite să faceți ceea ce nu este realizat prin alte mijloace - vă permite să reduceți distorsiunea formei de undă a semnalului, reduce așa-numita distorsiune neliniară Feedback-ul negativ vă permite să efectuați o altă operație importantă - să reglați tonul, adică să schimbați răspunsul în frecvență al amplificatorului în direcția corectă Această caracteristică arată cum se modifică câștigul odată cu frecvența semnalului Pentru un amplificator ideal, răspunsul în frecvență este doar o linie dreaptă: câștigul la toate frecvențele este același pentru un astfel de amplificator Dar într-un amplificator real, răspunsul în frecvență este îndoit, acoperit în regiunea celor mai joase și mai înalte frecvențe Aceasta înseamnă că frecvențele mai joase și mai mari gama audio este amplificată mai rău decât frecvențele medii Motivele apariției unor astfel de blocaje în răspunsul în frecvență pot fi diferite, dar au o rădăcină comună Se obține o amplificare inegală la frecvențe diferite deoarece circuitul conține elemente reactive - condensatoare și bobine, a căror rezistență se modifică cu frecvența Există multe modalități de a corecta răspunsul în frecvență, inclusiv introducerea de elemente dependente de frecvență în bucla de feedback Un exemplu de astfel de elemente este lanțul /?ізСе din amplificatorul nostru Rezistența acestui circuit crește odată cu scăderea frecvenței (Amintiri nr și nr ), feedback-ul scade și, datorită acestui fapt, se creează o oarecare creștere a răspunsului în frecvență la frecvențele inferioare Amplificatorul are mai multe circuite de feedback negativ Acesta este condensatorul C , care conectează colectorul tranzistorului T la baza acestuia; rezistor Ru, care furnizează bazele tranzistorilor de ieșire nu numai cu polarizare constantă, ci și cu o parte a semnalului de ieșire; un lanț care creează feedback din a treia treaptă cu a doua, dar nu în curent alternativ, ci în curent continuu (un astfel de feedback crește stabilitatea termică a amplificatorului) Difuzorul este conectat la circuitele colectoare ale tranzistoarelor de ieșire printr-un condensator de decuplare C Rezistența bobinei în acest circuit poate fi - ohm Amplificatorul dezvoltă o putere de până la mW la o tensiune a semnalului de intrare de aproximativ - mV Există un număr destul de mare de circuite de amplificare fără transformator bazate pe tranzistoare de conductivitate diferită În cele mai multe dintre ele, tranzistoarele compozite sunt utilizate în etapa de ieșire, adică două tranzistoare sunt incluse în fiecare braț Absența transformatoarelor și reducerea numărului de condensatoare de cuplare fac posibilă obținerea unui răspuns în frecvență foarte bun la astfel de amplificatoare Cu toate acestea, pentru un radioamator începător, acest câștig are un preț destul de mare - amplificatoarele fără transformator și chiar și cu tranzistoare compozite nu sunt întotdeauna ușor de configurat Și, prin urmare, dacă încă nu aveți prea multă experiență în stabilirea echipamentelor tranzistoare, este mai bine să montați amplificatorul conform circuitului clasic push-pull cu transformatoare (Fig ) Un alt circuit push-pull cu transformatoare este prezentat în Fig - Caracteristica principală a amplificatorului este decalajul fixat de la o baterie separată B la baza primei trepte T\ Din acest motiv, curentul de colector al tranzistorului T \ rămâne practic neschimbat cu o scădere a tensiunii baterie colector până la , V Din partea de jos a divizorului R R , inclus în circuitul emițător Ti, se aplică o polarizare la bazele tranzistoarelor etajului de ieșire Și, prin urmare, cu o scădere a tensiunii colectorului, polarizarea tranzistoarelor T T nu se schimbă Ca urmare, amplificatorul funcționează la o tensiune redusă, deși cu o putere de ieșire mai mică (la , V- mW), dar fără distorsiuni Curentul absorbit din bateria B nu depășește μA Amplificatorul are un control de ton simplu R C$ și un circuit de feedback R Cs care reduce distorsiunea Rezistorul /? este necesar, astfel încât, atunci când B este oprit (se poate întâmpla ca Vk să deschidă circuitul cu o fracțiune de secundă mai devreme decât Vkі), tranzistorul Ti nu se termină cu o „bază suspendată” (Fig ) Condensatorii C? Ce sunt elemente de feedback negativ care împiedică autoexcitarea la frecvențe supersonice Aceeași sarcină este îndeplinită de condensatorul Cp Transformatoarele Trі și Tr sunt preluate de la receptorul „Alpinist” (tabelul ) Difuzor cu o impedanță a bobinei de aproximativ ohmi Cu o tensiune de colector de V, amplificatorul dezvoltă o putere de mA și consumă un curent de cel mult - mA de la bateria B Dacă trebuie să creșteți puterea de ieșire, puteți activa tranzistoare puternice ca T și T \\, de exemplu P În acest caz, este necesar să se reducă la jumătate Ri și să se selecteze /? astfel încât curentul total de repaus al colectorului Gs și T să fie de - ma Pentru tranzistoarele puternice, este necesar un alt transformator de ieșire, de exemplu, cu următoarele date: un miez cu o secțiune transversală de aproximativ , cm (Ш Х ); înfăşurare primară + spire PE , , înfăşurare secundară spire PE , Cu tranzistoarele P , amplificatorul dezvoltă o putere de ieșire de , - wați Pe fig PO prezintă o diagramă a unui amplificator de joasă frecvență cu o putere de ieșire de , - wați A doua etapă este un invertor de fază cu sarcini separate Este urmat de doi adepți emițători complet identici (T , Ti), fiecare dintre care trimite un semnal către umărul său al etajului de ieșire push-pull Pentru un difuzor cu o rezistență a bobinei de ohmi, transformatorul de ieșire poate avea următoarele date: un miez cu o secțiune transversală de cm -, înfășurare - X spire PE , , înfășurare II - spire PE , Reglarea tuturor amplificatoarelor LF se reduce la selectarea modurilor de tranzistor Pentru circuitele push-pull, este de dorit să preselectați tranzistori cu valori apropiate pentru ambele brațe Fig PO- vezi pe' Inserare de culoare între pp - parametri: câștig de curent p și curent invers al colectorului /ko- Dacă toate piesele sunt în stare bună și circuitul este asamblat corect, atunci amplificatorul, de regulă, începe imediat să funcționeze Și singura problemă serioasă care poate apărea când porniți amplificatorul este autoexcitarea O modalitate de a face față acesteia este introducerea filtrelor de decuplare (asemănătoare cu KtsS $ în circuitul din Fig - ), care împiedică comunicarea între etape prin sursele de alimentare (Fig ) Ne vom familiariza cu alte moduri de a face față autoexcitației în următoarea secțiune a cărții, după ce vom afla câteva dintre detaliile transformării unui amplificator într-un generator TRANSFORMAREA ÎN GENERATOR O persoană care studiază electronica este ca un turist care navighează pe lângă cele mai frumoase țărmuri ale Crimeei sau Caucazului și obligat să observe aceste țărmuri doar de pe navă O persoană care studiază electronica de foarte multe ori plutește pe lângă fenomene naturale uimitor de frumoase, trec prin probleme foarte importante, s-ar putea spune chiar fundamentale, științifice și nu are ocazia să coboare la țărm pentru a le cunoaște În caz contrar, călătoria va fi prea lungă sau chiar traseul final se va schimba (Aceasta din urmă, apropo, nu este deloc rău, dar pur și simplu nu la începutul călătoriei Există multe exemple despre cum inginerii radio au intrat în biologie, știința rachetelor, matematică, chimie, medicină, geofizică, agricultură, astronomie și alte domenii Îmbogățiți cu metodele și ideile electronicii, au deschis noi direcții în aceste domenii ale științei sau, ca un catalizator, au accelerat dramatic cursul cercetării ) Am trecut deja prin probleme atât de interesante și generale precum transformarea structurii materiei, universalitatea oscilațiilor armonice (sinusoidale), transformarea spectrului semnalului, potrivirea generatorului cu sarcina, controlul fluxurilor puternice de energie cu ajutorul semnalelor slabe etc Acum trebuie să întâlnim un alt fenomen general, universal — cu apariţia auto-oscilaţiilor Întâlnim adesea auto-oscilații mecanice: vibrația aripii unui avion și auto-oscilații în sistemele hidraulice (probabil că ați auzit un robinet de apă „cântând”) și auto-oscilații ale stelelor îndepărtate și auto-oscilații în lumea atomică , auto-oscilații în reacțiile nucleare ţii şi autooscilaţii electromagnetice Există motive întemeiate să credem că auto-oscilațiile joacă un rol important în natura vie, că viața în sine este o mare varietate de diferite tipuri, diferite grade de complexitate a auto-oscilațiilor biochimice Ce este auto-oscilația? Dicționarul Enciclopedic le definește astfel: „ oscilații neamortizate care pot exista în orice sistem în absența unei influențe externe variabile, iar amplitudinea și perioada oscilațiilor sunt determinate de proprietățile sistemului însuși” În ceea ce privește un dispozitiv cu tranzistori, în care sunt create auto-oscilații (ați ghicit deja, desigur, că un astfel de dispozitiv se numește generator de tranzistori), această definiție ar trebui înțeleasă după cum urmează Aducem generatorului doar tensiunea de alimentare de curent continuu, iar aceasta ne dă oscilații electrice continue, necontenite (desigur, când bateria este descărcată, oscilațiile se vor opri, dar despre asta nu merită să vorbim acum) Generatorul creează în circuitele sale un curent alternativ și o tensiune alternativă, a căror frecvență și amplitudine depind numai de elementele circuitului tranzistorului însuși Evident, această definiție ți-a îndreptat gândurile către circuitul oscilator Într-adevăr, și în el, sub acțiunea unei părți constante de energie, de exemplu, sub acțiunea energiei obținute la încărcarea unui condensator, apar oscilații electrice Și frecvența acestor oscilații depinde, de asemenea, numai de elementele sistemului însuși - de inductanța LK a bobinei și de capacitatea Sk a condensatorului (Recolecția nr ) Cu toate acestea, oscilațiile naturale din circuit se atenuează treptat și, astfel, elementul principal al definiției, „ oscilații neamortizate”, este încălcat * Și totuși am apelat la circuitul oscilator nu este în zadar În combinație cu un amplificator cu tranzistor, vă permite să obțineți un adevărat generator de auto-oscilație De ce se diminuează vibrațiile dintr-un circuit? Deoarece o parte din energie se pierde pe rezistența de pierdere activă /?k și treptat ia și transformă în căldură sau în radiație toată energia stocată în circuit De aici rezultă: pentru ca oscilațiile din circuit să devină neamortizate, este necesar să se elimine rezistența la pierderi Sau compensează-l într-un fel Desigur, v-ați amintit deja că avem în arsenalul nostru un mijloc eficient de combatere a rezistenței - /?k Acesta este un feedback pozitiv, pe care l-am folosit deja în amplificatorul regenerativ (Fig ) Dar numai dacă în Wuxi În timp ce feedback-ul nu ar trebui să compenseze în totalitate pierderile, în generator pierderile trebuie să fie complet compensate Aici trece granița dintre amplificator și generator Atâta timp cât mai există rezistență în circuit, avem un amplificator Dar de îndată ce această rezistență dispare, de îndată ce feedback-ul compensează pe deplin toate pierderile, amplificatorul devine un generator, în el are loc autoexcitarea Aceasta înseamnă că nu mai este necesară aplicarea unui semnal de control la intrarea amplificatorului (odinioară a fost numit excitație, și de aici cuvântul „autoexcitare”) De îndată ce o porțiune de energie intră în circuit - și acest lucru se poate întâmpla cu orice șoc de curent, de exemplu, atunci când este pornită alimentarea - atunci vor apărea oscilații în circuit, care, datorită unui feedback suficient de puternic, vor deveni neamortizate Semnalul născut în circuit și amplificat de tranzistor revine din nou în circuit pentru a participa la controlul tranzistorului Tranzistorul însuși creează un semnal de control pentru el însuși, funcționează în modul de autoexcitare, ceea ce înseamnă că generează un curent alternativ neamortizat Și, desigur, furnizorul de energie pentru el, ca întotdeauna, este bateria colectorului Pentru ca oscilatorul să producă oscilații electrice cu amplitudine constantă, este necesar să se rezolve o problemă extrem de dificilă: este necesar ca rezistența negativă introdusă în circuit să fie exact egală cu propria rezistență la pierderi, astfel încât exact la fel de multă energie este alimentat circuitului prin circuitul de feedback după cum este necesar pentru a compensa pierderile Nici mai puțin, nici mai mult, pentru că dacă introduceți în circuit chiar și puțin mai puțină energie decât aveți nevoie, oscilațiile se vor stinge mai devreme sau mai târziu Și dacă introduceți măcar puțină energie în plus, atunci amplitudinea oscilațiilor va crește Este pur și simplu imposibil să se efectueze o doză atât de precisă, de bijuterii, de energie introdusă în circuit Chiar dacă la un moment dat, prin selectarea atentă a distanței dintre bobina de buclă LK și bobina de feedback £b, este posibil să se stabilească echilibrul necesar, atunci într-o clipă va fi încălcat din anumite motive Fie o ușoară vibrație (de exemplu, din cauza unei mașini care conduce pe stradă) va deplasa bobinele cu ceva microni, fie tensiunea bateriei va scădea cu ceva microvolt, fie rezistența firelor va crește cu câteva fracțiuni de ohm datorită la o ușoară adiere de aer Într-un cuvânt, oscilatorul este întotdeauna într-o stare dinamică instabilă, iar pentru ca amplitudinea oscilației să rămână constantă, este necesar Pic Pentru a obține autooscilații trebuie îndeplinite două condiții: condiția de fază și condiția de conectare (Fig - vezi pe insertul color între paginile - ) ci să introducă un fel de dispozitiv automat care să regleze constant gradul de feedback pozitiv O problemă similară a apărut deja în fața noastră când am creat un sistem de stabilizare automată a modului amplificatorului tranzistorului Chiar și atunci, am observat ce rol important joacă automatizarea la scară mică în echipamentele electronice Un alt exemplu de cel mai simplu circuit de autoreglare se găsește într-un generator de oscilație continuă, de exemplu, sub forma unui circuit care oprește treptat tranzistorul cu o creștere a semnalului de control Deci, pentru ca amplificatorul să se transforme într-un generator și să dea oscilații electrice neamortizate, trebuie îndeplinite două condiții Ele sunt de obicei numite condiție de fază și condiție de conectare (Fig ) A îndeplini condiția de fază înseamnă a aplica de la circuitul de ieșire la semnalul de intrare exact într-o astfel de fază, astfel încât să compenseze pierderile de energie Mai simplu spus, într-un autogenerator, feedback-ul trebuie să fie pozitiv A îndeplini condiția de conectare înseamnă a aplica de la circuitul de ieșire la semnalul de intrare atât de puternic încât compensează complet toate pierderile de energie din circuitul de intrare După cum tocmai am văzut din bucla de feedback, energia trebuie transferată chiar și cu oarecare exces, în așteptarea ca sistemul de autoreglare însuși să mențină nivelul dorit al semnalului care intră în circuitul de intrare Circuitul pe care l-am văzut până acum se numește circuitul de feedback al transformatorului: bobina de buclă LK și bobina de feedback Loc formează un fel de transformator Condiția fazelor din acest circuit este îndeplinită numai cu o anumită includere a cablurilor bobinei Și dacă generatorul, asamblat conform circuitului transformatorului, dintr-un motiv oarecare nu funcționează, atunci în primul rând ar trebui să presupunem că bobinele sunt conectate incorect și condiția de fază nu este îndeplinită - feedback-ul nu este pozitiv, ci negativ În acest caz, este necesar să schimbați concluziile uneia dintre cele două bobine și astfel să rotiți faza tensiunii furnizate la intrarea generatorului cu ° Dacă condiția de conectare nu este îndeplinită, atunci bobinele trebuie apropiate sau numărul de spire al bobinei LOț trebuie crescut Pe lângă oscilatorul de feedback al transformatorului, mai există două circuite oscilatoare cu circuit oscilator (foarte curând ne vom familiariza cu generatoarele în care nu există circuit) Acestea sunt așa-numitele circuite în trei puncte (Fig ) cu feedback capacitiv sau inductiv Circuitele în trei puncte sunt numite astfel deoarece în ele tranzistorul este conectat la circuit în trei puncte și tensiunea de feedback Uoc este preluată dintr-o parte a circuitului însuși Într-un circuit inductiv în trei puncte, Uoc este luat dintr-o parte a bobinei LK, iar într-un circuit capacitiv, din condensatorul Sk, care, împreună cu Sk, intră în circuit Capacitatea totală a circuitului în acest caz este determinată de doi condensatori conectați în serie (Recolecția nr ) Condiția de fază în ambele circuite este satisfăcută numai atunci când circuitul este conectat la tranzistor în așa fel încât emițătorul să fie în centru, iar colectorul și baza sunt la margini Dacă condiția de conectare nu este îndeplinită, atunci în circuitul inductiv este necesar să mutați ușor punctul central de conectare la circuit, astfel încât să existe un număr mai mare de spire între bază și emițător În acest caz, va crește și tensiunea de feedback Uoc Într-un circuit capacitiv, într-un astfel de caz, este necesar să se reducă capacitatea condensatorului Ck, din care este îndepărtată tensiunea Uoc, deoarece acest condensator, împreună cu C'k, formează un fel de divizor de tensiune Cu cât mai puțin C Pic Frecvența auto-oscilațiilor este determinată de parametrii circuitului electric, în special de inductanța și capacitatea circuitului cu cât capacitatea sa este mai mare (Flashback # ), cu atât tensiunea de reacție este mai mare din tensiunea buclei Frecvența de oscilație a oscilatorului în toate cazurile este determinată de detaliile circuitului LKCK Clauza „în mare parte” este necesară deoarece circuitul include și inductanțe, capacități și rezistențe invizibile Și mai presus de toate, capacitatea joncțiunilor colectorului și emițătorului Ele sunt adăugate parametrilor circuitului în sine și afectează astfel frecvența Dacă este necesar, puteți modifica pur și simplu frecvența oscilațiilor schimbând LK sau Sk pentru aceasta (Fig ) Un oscilator cu circuit oscilator, cu alegerea corectă a modului tranzistorului, dă o tensiune destul de apropiată de sinusoidală Cu toate acestea, o tensiune sinusoidală poate fi obținută și fără circuit - în așa-numitul generator /? C În forma cea mai simplificată, principiul de funcționare al acestui generator poate fi descris după cum urmează: în el este creat un circuit de feedback, de-a lungul căruia trec oscilații de diferite frecvențe, dar numai Pic Într-un generator RC, lanțurile cu defazare de condensatoare și rezistențe sunt utilizate pentru a îndeplini condiția de fază Pentru unul dintre ele, condiția de fază este satisfăcută și tocmai la această frecvență are loc autoexcitarea (Fig ) Circuitul de feedback al generatorului include trei circuite, fiecare dintre ele incluzând un rezistor și un condensator De aici și numele ?C-generator Știm deja că un condensator creează o schimbare de fază între curent și tensiune (Flashback # ), dar un rezistor nu creează nicio schimbare de fază Împreună, ei schimbă faza cu un unghi C El transformă un impuls dreptunghiular în două impulsuri ascuțite, deoarece curentul din circuitul condensatorului și, prin urmare, tensiunea pe Ri, apare numai în timpul unei modificări a tensiunii conduse către acest circuit (Fig ) Prin urmare, impulsurile cu vârf la ieșirea circuitului de diferențiere vor fi create numai de marginile de început și de ușoară ale impulsului dreptunghiular care vine de la multivibrator Un impuls negativ ascuțit deblochează trioda amplificatorului (G ), iar după amplificare, semnalul este transmis la intrarea primului declanșator (T T ) De la sarcina colectorului fiecăruia dintre tranzistoarele de declanșare, la baza tranzistorului este aplicată o tensiune constantă Pic Comutator de ghirlande cu declansatori releu (TdGyu), în care funcționează o triodă puternică, de exemplu, P Emițătorul acestei triode puternice este întotdeauna alimentat cu o tensiune negativă (față de firul comun) de la divizor Această tensiune este aplicată „plus” la bază și, prin urmare, blochează tranzistorul puternic Este nevoie de o tensiune negativă relativ mare pentru a-l debloca, iar aceasta este tensiunea de declanșare care vine de la flip-flop Când orice tranzistor de declanșare este închis, atunci pe colectorul său apare un „minus” relativ mare - tensiune de alimentare aproape completă, care deblochează puternica triodă Deoarece „minusurile” de pe colectoare apar unul câte unul și durează destul de mult timp - aproximativ o secundă, atunci puternicul tranzistor se dovedește a fi deschis pentru o secundă întreagă, așteptând următorul „transfer” al declanșatorului Următorul declanșator acționează în mod similar, dar își pornește deja tranzistoarele releului de două ori mai des și rămân pornite timp de două secunde Circuitul colector al tranzistoarelor puternice include ghirlande de becuri care se aprind numai atunci când tranzistoarele sunt deblocate (Fig ) Astfel, aceste șiruri clipesc la frecvența de comutare de declanșare Pentru ca sistemul să funcționeze stabil, generatorul de impulsuri de ceas și declanșatoarele sunt furnizate de la cel mai simplu regulator de tensiune, care utilizează un tranzistor T \ și o diodă zener D Este o diodă de siliciu special concepută astfel încât să funcționeze în regiunea de defecțiune electrică (Fig ), a cărei rezistență variază deci foarte mult în funcție de tensiunea aplicată Mai mult, această rezistență se modifică în așa fel încât tensiunea pe diodă rămâne aproape neschimbată În acest caz, această tensiune controlează trioda (L), iar curentul prin ea rămâne neschimbat cu modificări ale tensiunii de intrare, deoarece curentul colectorului depinde practic doar de tensiunea de comandă (Fig ) și este stabilizat Tensiunea de alimentare de aproximativ ѳ pentru partea de control (generator de ceas, amplificator de impulsuri, flip-flops) este obținută de la un redresor în punte, căruia i se aplică o tensiune alternativă de , V Consumul de curent in acest bloc este mic, iar infasurarea II a transformatorului de putere Tpj poate fi infasurata cu un fir relativ subtire de , - , mm Tensiunea către partea executivă (tranzistoare puternice) ^ este furnizată de la un redresor separat, care nu trebuie să dea mai mult de V, adică tensiunea alternativă efectivă furnizată redresorului nu trebuie să fie mai mare de V Limită- Valoarea se datorează faptului că tranzistorul P în sine nu permite o tensiune mai mare între colector și emițător (vezi Tabelul ) Puteți, desigur, să utilizați tranzistori cu o tensiune mai mare admisă a colectorului (de exemplu, P , permițând o tensiune a colectorului de până la V) și, prin urmare, să creșteți tensiunea furnizată unității de execuție Și acest lucru, la rândul său, vă va permite să includeți un număr mai mare de becuri conectate în serie în fiecare ghirlandă În general, numărul de becuri este selectat astfel încât să utilizeze pe deplin tensiunea de intrare În acest caz, când această tensiune este de V, fiecare ghirlandă trebuie să includă patru becuri de , V sau șase becuri de , V sau, în final, opt becuri de , V Fără un radiator suplimentar pentru tranzistorul P , curentul admisibil al colectorului este de , a Acest lucru permite ca mai multe grupuri de becuri conectate în serie să fie conectate în paralel la circuitul colector al fiecărei triode Deci, de exemplu, dacă se folosesc becuri care consumă un curent de , a, atunci cinci grupuri de astfel de becuri pot fi conectate în paralel (patru este mai bine pentru liniște sufletească) sau zece grupuri (de preferință opt) de becuri care consumă un curent de , a Puteți reduce numărul de grupuri paralele după cum doriți, deoarece acest lucru face doar mai ușor pentru tranzistor Nu oferim date despre înfășurările secundare ale transformatorului Numărul de spire pentru ele este ușor de calculat dacă este cunoscut numărul de spire ale înfășurării primare și, prin urmare, numărul de spire pe volt (vezi pagina ) Consumul total de energie pentru patru tranzistoare de comutare nu depășește ѳt Tranzistoarele puternice funcționează alternativ și fiecare pereche consumă aproximativ de wați ( V - , A), ceea ce înseamnă că transformatorul Tp \ poate fi realizat dintr-un transformator de putere mic de la un receptor de rețea Toate înfășurările sunt îndepărtate din transformator, cu excepția înfășurării rețelei, iar Hă este plasată în locul lor al înfășurărilor II și III Înfășurarea III trebuie înfășurată cu un fir destul de gros, cu diametrul de , - , mm Alegerea diametrului firului pentru înfășurarea III și a diodelor care înlocuiesc dB trebuie făcută ținând cont de sarcina tranzistoarelor puternice Nu este deloc necesar să le dați o sarcină maximă de , a Este suficient să încărcați fiecare triodă cu un curent de până la , A (de exemplu, două ghirlande de , A fiecare) Ținând cont de curentul mediu redresat a, s-a ales o diodă Db pentru redresor; furnizând relee tranzistoare și, prin urmare, ghirlandele în sine Dacă nu există nicio diodă nominală pentru un curent de a la îndemână, atunci zece diode pot fi conectate în paralel dov, permițând un curent redresat de , a ( mA) În acest caz, rezistențe identice de - ohmi fiecare trebuie conectate în serie cu fiecare diodă (vezi explicația din Fig - ) Puteți adăuga un anumit număr de declanșatoare cu tranzistori puternici la comutator și astfel obțineți ghirlandele să clipească cu o perioadă de secunde, secunde etc Pentru un comutator cu un număr mare de ghirlande comutabile, trebuie să înfășurați înfășurarea III cu un fir mai gros și să selectați o diodă D care permite cantitatea dorită de curent redresat Comutatorul din pomul de Crăciun pe care tocmai l-am descris este ruda cea mai apropiată a giganților electronicii: computerele electronice Încercați să vă imaginați că putem introduce un număr strict definit de lumini intermitente în blocul de declanșare Apoi comutatorul nostru însuși devine un computer Într-adevăr, pentru a împărți orice număr la patru, este suficient să introduceți acest număr sub formă de impulsuri la intrarea blocului de declanșare și să obțineți rezultatul numărând impulsurile la ieșirea celui de-al doilea declanșator Și pentru a înmulți orice număr cu doi, trebuie să numărați numărul de impulsuri corespunzător acestui număr la ieșirea primului declanșator și apoi să determinați câte impulsuri pentru timpul corespunzător au fost introduse la intrarea acestui declanșator de la generator de ceas În realitate, desigur, totul este mult mai complicat în calculatoare, dar principiul rămâne același: numerele sunt reprezentate sub formă de semnale electrice, sub formă de serii de impulsuri și tocmai cu aceste semnale mașina realizează toate feluri de transformări În impulsurile electrice, inclusiv unul sau altul element al circuitului, se înregistrează și programul de acțiune al mașinilor De exemplu, două numere A și B sunt introduse în mașină și este dat următorul program: „Înmulțiți numărul A cu numărul B, apoi adăugați numărul A la numărul B, împărțiți primul rezultat la al doilea " Folosind acest program, mașina vă va oferi valoarea capacității rezultate atunci când doi condensatori sunt conectați în serie sau rezistența rezultată când rezistențele sunt conectate în paralel, pentru orice două numere introduse în el Sub formă de numere-semnale, descrierile diferitelor evenimente și caracteristicile acestora sunt introduse în mașină Luați, de exemplu, o mașină de joc de șah Pentru ea, o evaluare numerică preliminară a cifrelor este obligatorie O regină, de exemplu, este evaluată la unități convenționale, un turn - la unități, un pion - la unu, etc Pionul dublat, roca, presiunea asupra pătratelor centrale etc au propriile lor estimări numerice Poziția pieselor, regulile de mișcare a acestora și mișcarea în sine, regulile de îndepărtare a pieselor, etc sunt exprimate şi prin combinaţii de numere Prin urmare, fiecare mutare se reduce la operații pe numere, iar rezultatul acestei mișcări este și un număr care poate fi ușor transformat într-o anumită poziție a pieselor de pe tablă Puteți construi un comutator ghirlandă care va ilustra funcționarea elementelor logice „și”, „sau”, „nu” La baza unui astfel de comutator (Fig ) sunt două multivibratoare (MBi și MV ), două generatoare de ceas care generează impulsuri dreptunghiulare de durate diferite, de exemplu, cu o perioadă de , sec și sec Aceste impulsuri sunt alimentate direct la două relee tranzistoare (TPi și TP ) direct de la multivibratoare, iar la releele tranzistoare rămase prin elemente logice Deci, impulsurile care intră în releul tranzistorului (TP ) prin elementul „sau” își vor aprinde ghirlanda sub acțiunea unui semnal de la oricare dintre multivibratoare Impulsurile care deblochează releul tranzistorului (TP ) prin elementul „și” vor porni ghirlanda numai atunci când impulsurile apar simultan de la două multivibratoare Fiecare dintre elementele logice poate fi prevăzut și cu un element „nu”, care va porni releul tranzistorului corespunzător (TP și TP ) atunci când releul principal (TP și TP ) se oprește Dacă doriți, puteți complica circuitul și puteți introduce o serie de elemente logice în el Puteți, de exemplu, să introduceți elementul „sau” („sau” ), care va lumina ghirlanda (L ) din două surse de impulsuri care apar rar („și” și „nu” ) Pe fig sub schema bloc a comutatorului este un grafic al apariției impulsurilor în ghirlandele becurilor Schimbând durata impulsurilor generatoarelor de ceas, puteți obține cele mai bizare lumini intermitente, aparent lipsite de orice ordine Nu oferim o diagramă detaliată a comutatorului „logic”, nu numai din cauza greutății sale, ci și pentru că este ușor pentru oricine care înțelege circuitul anterior să-l compună În orice caz, elementele principale ale viitorului circuit - multivibratoare și relee tranzistoare - ne sunt deja cunoscute Elementele logice sunt, de asemenea, ușor de construit Aplicând două semnale unui rezistor comun și selectând valoarea acestuia, astfel încât sub acțiunea oricăruia dintre aceste semnale, tensiunea de deblocare necesară unui tranzistor puternic să apară pe rezistor, obținem elementul „sau” Prin reducerea Puc, , Schema scheletică ( ) și diagrama ( ) a funcționării unui comutator ghirlandă cu „logică”, rezistența rezistorului este aproximativ dublată, și reducând astfel tensiunea de declanșare, se poate realiza ca aceasta să atingă valoarea dorită doar cu acțiunea combinată a semnalelor Astfel, obținem elementul „și” În cele din urmă, prin eliminarea tensiunii de deblocare a releului tranzistorului nu de la emițător, ci de la colectorul etapei anterioare, puteți obține elementul „nu”: un tranzistor puternic blocat anterior cu o tensiune constantă se va debloca numai atunci când curentul intră această etapă preliminară se oprește și colectorul său crește brusc „ minus” Ambele scheme de întrerupătoare „inteligente”, deși nu sunt foarte complexe, nu sunt nici foarte simple În orice caz, stabilirea lor necesită înțelegerea principiilor tranzistorului, însumarea și scăderea tensiunilor și curenților în circuite complexe, influența reciprocă a elementelor incluse într-un singur circuit electric etc , etc Pentru cei care doresc pentru a începe cu mai mult un simplu comutator, în fig prezintă un circuit care nu „raționează” și nu „numărează”, ci pur și simplu comută două grupuri de becuri În acest circuit, tranzistoarele puternice (T T ), capabile să comute ghirlande de becuri, funcționează direct de la un multivibrator (TіT ) - Prin asamblarea a două astfel de multivibratoare cu perioade de puls diferite, puteți obține un sistem de comutare destul de eficient și treptat de la acesta ( de exemplu, prin adăugarea de declanșatoare sau elemente logice ) treceți către un comutator mai complex și mai inteligent Datele transformatorului și ale ghirlandelor în sine sunt aceleași cu cele ale comutatorului conform diagramei din Fig În toate circuitele discutate în această secțiune, tranzistoarele funcționează într-un mod cheie - sunt fie complet blocate, fie complet deschise Tranzistorul în acest mod seamănă cu adevărat cu o cheie (comutator) care închide sau deschide un circuit electric Tranzistorul-cheie este unul dintre cele mai populare elemente ale automatizării electronice Ceea ce s-a spus despre utilizarea tranzistorilor în automatizare poate fi privit doar ca o invitație de a explora acest domeniu interesant Oricine dorește să accepte o astfel de invitație va putea merge mai departe sub pânzele unei bogate literaturi de amatori despre automatizarea electronică Aici vom termina cunoștințele noastre cu circuitele cheie de tranzistori și, astfel, vom termina călătoria noastră în general, crezând că primul pas în electronica tranzistorului a fost făcut, UN FINISARE CARE POATE FI CONSIDERAT UN START Ce se poate spune la sfârșitul lungii noastre călătorii? Privind în urmă, se poate observa că această cale a trecut prin multe teritorii interesante Am văzut o mulțime de circuite practice specifice de tranzistori și, cel mai important, ne-am familiarizat cu câteva principii generale de construire a circuitelor, cu procese fizice importante pentru tehnologia tranzistorilor, cu principalele legi ale circuitelor electrice În același timp, trebuie să recunoaștem sincer că nu am reușit să luăm în considerare cu atenție multe probleme importante și interesante Toată lumea știe că „nu poți îmbrățișa imensitatea”, dar se dovedește că nici nu este atât de ușor să îmbrățișezi „îmbrățișarea” Ar fi bine, de exemplu, să detaliați ce este un generator de curent și ce este un generator de tensiune (vezi p ) Prima dintre aceste denumiri convenționale se referă la un circuit electric în care rezistența de sarcină /?n este mult mai mică decât rezistența internă a generatorului * Rr Al doilea nume se referă la lanț, unde, dimpotrivă, R* »/?g Însuși numele „generator de curent”, dacă este luat la propriu, nu reflectă tot ceea ce se întâmplă în circuit, deoarece nu se poate ca generatorul să dea încărcăturii doar curent: deoarece există curent în sarcină, atunci acționează și asupra acesteia ceva tensiune Denumirea „generator de curent” subliniază doar următoarea caracteristică importantă - într-un circuit electric în care, indiferent de modul în care se schimbă rezistența, încărcare /?yu prin ea va merge în continuare același curent Adică, în circuitul generatorului de curent și, prin urmare, în circuitul sarcinii conectate la acesta, mărimea curentului practic nu depinde de rezistența de sarcină în sine Acest lucru este explicat, de altfel, destul de simplu Curentul din circuit, care include două rezistențe conectate în serie (în acest caz, ?g și /?n), depinde de rezistența totală a circuitului Și deoarece rezistența unuia dintre cele două rezistențe este de multe ori mai mare decât celălalt (la urma urmei, am numit generatorul de curent doar un astfel de generator a cărui rezistență internă /? g este de multe ori mai mare decât rezistența de sarcină /? n), atunci rezistența totală a circuitului, ceea ce înseamnă , și curentul din acesta vor fi determinate în principal de valoarea /?g Imaginați-vă că un generator cu o rezistență internă de ohmi este conectat la rândul său la trei sarcini diferite cu rezistențe de , și ohmi În toate aceste cazuri, rezistența totală a circuitului va fi aproximativ egală cu ohmi și curentul din circuit la înlocuire Puc , Conceptul de „generator * curent” sau „generator de tensiune” reflectă în primul rând relația dintre rezistența generatorului și sarcină sarcina nu se va schimba În acest sens, un astfel de generator se numește generator de curent Ne-ar fi util să cunoaștem mai în detaliu generatorul de curent tocmai pentru că este destul de comun în circuitele cu tranzistori Luați, de exemplu, cel mai simplu circuit pentru furnizarea unei polarizări la bază de la o baterie de colector (Fig ) Ne-am imaginat acest circuit ca un fel de divizor de tensiune, care include un rezistor /?b și rezistența joncțiunii emițătorului /?in = pentru curent continuu Acest lucru este adevărat: întreaga tensiune a bateriei colectorului este împărțită între secțiunile divizorului, iar acea parte a tensiunii care merge la joncțiunea emițătorului pn este polarizarea negativă inițială pentru tranzistor Curentul de colector al tranzistorului depinde de polarizare, adică de tensiunea negativă de la bază: cu cât această tensiune negativă este mai mare, cu atât este mai mare curentul de colector (Fig ) Faptul că tensiunea de intrare, în special tensiunea de polarizare, a devenit personajul principal în povestea noastră despre tranzistori, nu distorsionează în niciun fel adevărul - o anumită tensiune este aplicată la intrarea tranzistorului, creează furnizează un curent de intrare, care la rândul său injectează sarcini electrice în bază (Într-un circuit OB, acesta este exact ceea ce se întâmplă; într-un circuit OE, numărul de sarcini injectate în bază este determinat și de curentul de intrare, dar trebuie să înmulțiți curentul de intrare cu un factor p pentru a cuantifica curentul care intră în bază ) De la bază, încărcăturile intră în joncțiunea colectorului și apoi trec prin sarcina colectorului Cauza principală a întregului lanț lung de evenimente, după cum puteți vedea, este tensiunea aplicată circuitului de intrare al tranzistorului Cu toate acestea, în unele cazuri, pentru a simplifica imaginea, este util să uităm de această cauză fundamentală și să începem toate raționamentul direct din curentul care curge în circuitul de intrare, considerând că este personajul principal Aplicarea unei păreri negative de la o baterie de colector este doar un astfel de caz Rezistența rezistenței Re, prin care tensiunea colectorului intră în bază, este de multe ori mai mare decât rezistența #in = a joncțiunii emițătorului rd Acest lucru este clar chiar dacă numai din faptul că tensiunea colectorului este de - V, iar baza ar trebui să aibă o polarizare de numai , - , V O astfel de împărțire este posibilă numai dacă rezistența părții superioare a separatorului Re este de câteva zeci de ori mai mare decât rezistența părții sale inferioare /?in= Un astfel de raport de rezistențe ne permite să considerăm întregul circuit de polarizare ca un circuit cu un generator de curent, a cărui rezistență internă este Re și sarcina /?in = Am spus deja că în circuitul generatorului de curent, valoarea curentului în sine este aproape independentă de rezistența de sarcină și este determinată în principal de rezistența ridicată a generatorului, în cazul nostru, rezistența rezistorului Re Imaginați-vă că într-un circuit în care o polarizare este furnizată de la o baterie de colector printr-un rezistor Re, schimbați tranzistoarele și, datorită răspândirii cunoscute a parametrilor, aceștia au rezistențe diferite ale joncțiunii emițătorului ?in = În acest caz, curentul din circuit, de fapt, nu se va schimba, deoarece rezistența mică a joncțiunii pn are un efect redus asupra curentului din circuit, unde este conectat rezistorul Re cu o rezistență mare Dar dacă un curent constant trece prin orice secțiune a circuitului și rezistența acestei secțiuni se modifică, atunci inevitabil (conform legii lui Ohm - U \u d IR) tensiunea care acționează asupra secțiunii se va schimba Cu alte cuvinte, atunci când tranzistoarele cu /?in = diferite sunt pornite, tensiunea peste aceste rezistențe se va modifica, polarizarea negativă inițială care este aplicată la intrarea triodelor se va modifica Din tot ce s-a spus, s-ar dori să concluzionăm: „Acest lucru este inacceptabil! La schimbarea tranzistoarelor, trebuie schimbat și rezistorul /? b pentru a împărți întotdeauna tensiunea colectorului în aceeași proporție Decalajul de bază trebuie să fie întotdeauna același!!!” În ciuda aparentei impecabilități logice a acestei concluzii, aceasta este încă incorectă Mai precis, nu în întregime adevărat Tensiunea de polarizare pe care o aplicăm tranzistorului nu este un scop în sine Aplicăm o tensiune de polarizare pentru a crea un anumit curent în circuitul de intrare, care apoi intră în circuitul colector și, de fapt, determină toate evenimentele care au loc în treapta amplificatorului tranzistorului Pentru a seta modul tranzistorului, trebuie să setați un anumit curent în circuitul său de intrare și numai prin urmare trebuie să aduceți o anumită tensiune la acesta Și dacă rezistența emițătorului rd joncțiunea tranzistorilor se dovedește a fi diferită, atunci va trebui să li se aplice tensiuni diferite - numai în acest caz va fi posibil să se stabilească același curent în circuitul de intrare al acestor tranzistori Din această poveste se pot trage mai multe concluzii utile În primul rând, luând în considerare procesele din circuitul în cauză și, mai important, la stabilirea acestuia, se poate exclude în general din raționament tensiunea constantă UCNl furnizată la intrarea tranzistorului și se ia imediat în considerare curentul de polarizare /Sm în circuitul de intrare Și deoarece avem un generator de curent, valoarea / Cm va fi întotdeauna aceeași, iar modul tranzistorului va fi întotdeauna determinat doar de rezistența /? Selectând această rezistență, puteți seta curentul inițial necesar în circuitul de intrare, setați modul tranzistorului Toate cele de mai sus nu contrazic deloc ceea ce s-a spus mai devreme: am considerat întregul circuit de alimentare de polarizare ca un divizor de tensiune și, din raționamentul nostru, a rezultat, de asemenea, că modul este setat prin selectarea unui rezistor /? procesul nu s-a schimbat: ca și înainte, tensiunea acționează asupra joncțiunii emițătorului; ca și înainte, curentul curge în circuitul de intrare Trecând la o nouă descriere, considerând întregul circuit ca un generator de curent, am simplificat doar oarecum imaginea desenată în minte, l-am făcut mai convenabil pentru analiza mentală Fără să ne gândim la orice tensiune UCMt, considerăm pur și simplu că este necesar să setăm un anumit curent / cm în circuitul de intrare (de obicei este setat curentul colectorului / k \u d, care depinde de / cm), ceea ce înseamnă că trebuie să selectați un rezistor /? b> care determină valoarea acestui curent Următoarea concluzie este mai generală - se referă la expresia comună: „un tranzistor este un dispozitiv controlat de curent” Se spune că aceasta distinge uneori tranzistorul de lampă, în al cărei circuit de intrare există foarte puțin curent și, prin urmare, este considerat un dispozitiv de amplificare controlat de tensiune Desigur, există diferențe în funcționarea unei lămpi și a unui tranzistor, dar nu merită să încercăm să le descriem cu o scurtă frază, care, în plus, se referă la doar una dintre diferențe, nu o definește cu acuratețe (evenimentele din circuitele de intrare ale unui tranzistor și ale unei lămpi sunt caracterizate atât de curent, cât și de tensiune - acești doi indicatori ai unui singur proces) și nu iau în considerare unele diferențe importante, în special, recombinarea sarcinilor în tranzițiile pn Ei vorbesc adesea despre principiul actual de control al unui tranzistor, adică circuitul său de intrare, care în cele mai multe cazuri are rezistență scăzută, este conectat la o sursă de semnal cu rezistență ridicată, adică la un generator cu o rezistență internă foarte mare /? Out (însemnând rezistența la curent alternativ) În aceste cazuri, expresia „dispozitiv controlat de curent” este din nou necesară pentru a simplifica imaginea, pentru a exclude detalii secundare din ea și pentru a evidenția principalul lucru Și principalul lucru în acest caz este tocmai rezistența ridicată a generatorului de la care tranzistorul primește un semnal și rezistența scăzută de intrare a tranzistorului însuși /?in (pentru curent alternativ) Generatorul însuși determină curentul de intrare al tranzistorului, iar acest curent, în ordinea sa obișnuită, controlează funcționarea întregii etape de amplificare Desigur, la intrarea tranzistorului, ca întotdeauna, există o tensiune de control, dar pentru simplitate, aceasta poate fi ignorată Odată am construit întreaga descriere a funcționării tranzistorului și a caracteristicilor acestuia pe faptul că o tensiune de control I eb este furnizată la intrare, că aceasta este cea care creează curentul de intrare și controlează curentul de ieșire În cazul în care circuitul de intrare al tranzistorului este alimentat de un generator de curent (adică de la o sursă cu o rezistență care depășește semnificativ /?in), orice raționament poate începe imediat cu curentul de intrare Și luați în considerare tensiunea de intrare în același timp ca un „produs secundar” - să fie ceea ce se dovedește a fi Deci, apropo, o fac destul de des Și, prin urmare, nu fi surprins dacă întâlniți o familie de caracteristici de ieșire construite nu pentru tensiuni diferite [UEb, ci pentru curenți de intrare diferiți - /e pentru circuitul OB sau /b pentru circuitul OE Aceste caracteristici pot fi folosite destul de mult adesea, dar nu întotdeauna În acele cazuri în care sursa de semnal are rezistență internă scăzută, trebuie considerată ca un generator de tensiune și toate discuțiile despre funcționarea tranzistorului, așa cum am făcut noi, încep cu faptul că la intrarea acestuia i se aplică o tensiune £ / Eb „Circuit de curent” și „circuit de tensiune”, „generator de curent” și „generator de tensiune”, „dispozitiv controlat de curent” și „dispozitiv controlat de tensiune” - toate aceste concepte reflectă doar raportul rezistențelor din circuitele electrice și dependența de evenimentele din aceste lanțuri din elementele lor Este foarte convenabil să folosiți conceptele de mai sus, dar acest lucru se poate face numai atunci când s-a clarificat de ce într-un anumit circuit curentul sau tensiunea depind puțin de unul sau altul element și de ce depind puternic de un alt element Și în toate cazurile, luând în considerare un circuit electric și acordând în același timp atenție doar curentului sau doar tensiunii, nu uitați că simplifici doar imaginea adevărată pentru a înțelege mai ușor ce se întâmplă Și că în orice secțiune a oricărui circuit real, curentul curge sub influența tensiunii sau, altfel spus, prezența curentului este în mod necesar însoțită de apariția tensiunii După ce am înțeles că „generatorul, curentul” și „generatorul de tensiune” sunt create doar de un anumit raport de rezistențe, putem, dacă este necesar, să introducem astfel de generatoare în circuit Un exemplu de generator de curent artificial este un redresor pentru încărcarea unei baterii (Fig - , ) Se știe că la încărcare, este necesar să se mențină o anumită valoare curentă, care este determinată de tipul bateriei și capacitatea acesteia Cu toate acestea, constanta curentului de încărcare este întotdeauna în pericol și, în primul rând, bateria în sine o încalcă În timpul încărcării, rezistența sa internă se poate schimba dramatic, iar acest lucru implică modificări periculoase ale curentului din circuit Pentru a stabiliza curentul de încărcare, redresorul este transformat artificial într-un generator de curent prin includerea unui rezistor în serie cu o rezistență de aproximativ un ohm în circuitul său Această valoare este de multe ori mai mare decât rezistența internă a bateriei (de obicei sutimi de ohm) și, prin urmare, este conectată, de fapt, la un generator de curent Acum valoarea curentului de încărcare depinde puțin de bateria în sine și rămâne practic neschimbată Un alt exemplu este includerea rezistențelor de egalizare în serie cu diode conectate în paralel (Fig ) Diodele sunt conectate în paralel dacă curentul redresat necesar depășește valoarea admisibilă pentru o diodă mărimea Prin conectarea diodelor în paralel, împărțim cumva curentul total între ele Deci, dacă trebuie să obțineți /Vyp \u d a "și avem la dispoziție diode care au / Pr \u d , a, atunci zece (pentru siguranță este mai bine unsprezece) astfel de diode ar trebui conectate în paralel Cu toate acestea, rezistența directă /? Pr Pentru cazuri diferite ale aceluiași tip de diode poate diferi brusc și, în acest caz, curentul total este distribuit inegal între diode Ca urmare, unele diode sunt subîncărcate, în timp ce altele pot fi supraîncărcate și eșuează Și după ce o diodă eșuată, în unele cazuri (de exemplu, dacă unul dintre terminale „arde” din cristal ca urmare a supraîncălzirii diodei), toate celelalte pot eșua Pentru a evita această imagine teribilă, este suficient să conectați rezistențe identice de - ohmi fiecare în serie cu diodele Această valoare este de multe ori mai mare decât rezistența directă a unei diode plane și, prin urmare, fiecare diodă va fi inclusă în circuitul generatorului de curent Mai mult, toate generatoarele vor fi la fel, iar curentul total va fi distribuit uniform între ele, în ciuda răspândirii parametrilor diodei Acum, dintr-o conversație generală despre generatoarele de curent, să revenim la circuitul specific cu care am început această conversație, înapoi la circuitul de intrare al tranzistorului Există o circumstanță pentru care este convenabil să vorbim despre tensiunea la intrarea tranzistorului și chiar și în acele cazuri în care este inclusă în circuitul generatoarelor de curent, adică în circuitul surselor de tensiune continuă sau alternativă cu rezistențe interne ridicate Faptul este că atunci când se stabilesc echipamente electronice, este mult mai convenabil să se măsoare tensiunile decât curenții Pentru a măsura curentul, trebuie să întrerupeți circuitul, deoarece ampermetrul este conectat la circuit în serie, dar acest lucru nu este necesar pentru măsurarea tensiunii Prin urmare, ori de câte ori este posibil, ei încearcă să indice modul amplificatorului tranzistorului, observând ce tensiuni ar trebui să fie într-una sau alta secțiune a circuitului Chiar și într-un generator de curent, în circuitul pentru furnizarea unei polarizări la bază prin /? b ", ele sunt adesea limitate la indicarea tensiunii la bază, care corespunde modului normal pentru un tranzistor mediu Această tensiune, așa cum s-a subliniat în mod repetat, este de obicei , - , V Și, în sfârșit, ultima concluzie este un avertisment împotriva concluziei greșite din ceea ce tocmai s-a spus Este posibil să aveți impresia că curentul necesar este polarizat Pic Dispozitivele electronice folosesc diferite procese fizice pentru a rectifica, amplifica, genera și alte operațiuni cu semnale electrice niya este setată de la sine pentru toate triodele, deoarece mărimea acestui curent este determinată numai de rezistența rezistorului /? b- Deci ar fi într-adevăr dacă tranzistoarele ar fi diferit doar în rezistența joncțiunii emițătorului /? Vx = Dar, în realitate, diferența dintre parametrii tranzistorilor este mult mai „bogătă” și, prin urmare, dacă doriți să setați un anumit curent de repaus al colectorului / k p, de multe ori trebuie selectată valoarea Deci, în special, pentru a obține aceeași valoare / k n în circuitul OE, curentul de polarizare pentru un tranzistor cu un coeficient p \u d trebuie să fie jumătate față de cel pentru un tranzistor cu p \u d În majoritatea circuitelor dat în carte, rezistorul, care determină polarizarea la bază, trebuie selectat destul de rar, deoarece în aceste circuite polarizarea este furnizată de la un divizor de tensiune În plus, în circuitul emițător al tranzistorului este inclus un rezistor, care „ajustează” automat polarizarea la o valoare dată Dumneavoastră și cu mine am încercat să analizăm mai detaliat o singură întrebare, de care am trecut cu ușurință mai devreme și, după cum puteți vedea, am învățat o mulțime de detalii interesante și importante stei despre functionarea cascadei tranzistoare Multe lucruri importante și interesante ar putea fi învățate examinând mai în detaliu alte probleme pe care le-am atins doar puțin De exemplu, caracteristicile tranzistorului la frecvențe înalte, influența feedback-ului intern, dependența parametrilor tranzistorului de temperatură și nivelul semnalului, modificarea parametrilor amplificatorului la schimbarea tranzistorului, apariția distorsiunii în amplificatoare cu cutoff și multe altele Într-un cuvânt, am urcat doar câteva trepte pe scara înțelegerii circuitelor tranzistoare și putem continua această urcare foarte mult timp, deschizându-ne de fiecare dată noi orizonturi În plus, avem ocazia să ne continuăm călătoria către zone vecine, dar necunoscute, ale electronicii semiconductoare Dioda semiconductoare și tranzistorul, deși sunt principalele, nu sunt în niciun caz singurii reprezentanți ai unei familii mari de dispozitive semiconductoare Deci, în special, chiar și cea mai simplă diodă are multe rude apropiate cu specialități interesante O fotodiodă conduce curentul doar atunci când lumina cade pe ea O altă diodă specială - o diodă zener de siliciu - își schimbă rezistența cu o schimbare a curentului și, prin urmare, stabilizează tensiunea „de mers” O diodă specială - un varicap - este proiectată astfel încât capacitatea sa să fie foarte dependentă de tensiunea aplicată, iar o astfel de diodă este folosită ca condensator variabil În cele din urmă, dioda tunel a ajuns doar în familia de diode, deoarece are doar două terminale Și după caracteristicile sale, dioda tunel este un adevărat dispozitiv de amplificare Într-o anumită secțiune a caracteristicii curent-tensiune, dioda tunel are o rezistență negativă: cu o scădere a tensiunii furnizate diodei, curentul prin aceasta crește Acest fenomen ciudat este asociat cu procese fizice foarte subtile în tranziția pn Dacă o diodă tunel care funcționează în modul de rezistență negativă este inclusă, de exemplu, într-un circuit, atunci va compensa pierderile din circuit - desigur, datorită energiei unei baterii externe - și, de fapt, va înlocui complet tranzistorul generator Multe dispozitive interesante sunt incluse în familia tranzistoarelor Aceasta, în special, este o fototriodă, care nu numai că transformă un fulger de lumină într-un impuls electric, dar îl și amplifică Acestea sunt, de asemenea, dispozitive de control cu patru straturi, de exemplu, cu o structură p-p-p-p, concepute special pentru comutarea circuitelor Acesta este, în sfârșit, câmpul (uneori merge- Pic Dispozitivele electronice moderne folosesc o gamă largă de fenomene fizice \W se spune - canal) tranzistoare, în care curentul colectorului este controlat „fără atingere” - cu ajutorul unui câmp electric, ca și cum ar îngusta sau extinde calea curentului Circuitul de intrare al unui astfel de tranzistor nu consumă aproape niciun curent și, prin urmare, are o rezistență de intrare foarte mare Dezvoltarea tehnologiei semiconductoare a mers nu numai pe calea creării de noi dispozitive - noi diode și tranzistori - ci și pe calea creării de unități electronice întregi într-un singur cristal semiconductor Imaginați-vă un circuit de declanșare, un multivibrator sau un simplu amplificator de joasă frecvență cu un rezistor în sarcină Din ce elemente constau aceste scheme? Acestea includ tranzistori, diode, rezistențe, condensatoare și fire de conectare Și toate aceste elemente pot fi realizate din material semiconductor Pentru a face un condensator într-un cristal, trebuie să creați în el două zone semiconductoare cu conductivitate ridicată, iar între ele - o secțiune a unui semiconductor cu conductivitate scăzută Dozarea impurităților, puteți intra în cristal și un rezistor cu cel dorit rezistență sau un circuit de conectare cu rezistență foarte scăzută Și, desigur, într-un cristal semiconductor, puteți obține o diodă și un tranzistor Acum imaginați-vă că toate aceste elemente au fost create într-un singur cristal cu ajutorul unei tehnologii fantastice și în astfel de cantități, cu astfel de date și cu atâta conexiune reciprocă încât, ca urmare, s-a format circuitul amplificator sau oscilator de care avem nevoie Aceasta înseamnă că într-un cristal avem o întreagă unitate electronică, avem așa-numitul circuit integrat solid Tehnologia pe care am numit-o fantastică există de fapt Și cu ajutorul acestuia, oamenii de știință și inginerii au învățat deja cum să creeze o varietate de circuite solide într-un mic cristal După cum puteți vedea, sfârșitul lungii noastre călătorii poate fi considerat simultan un început în noi domenii interesante - în zona circuitelor de tranzistori mai complexe și mai avansate, în zona cercetării lor mai profunde și în zona ​noi domenii ale tehnologiei și tehnologiei semiconductoarelor Cu toate acestea, avansarea în toate aceste direcții interesante este deja o provocare care nu va fi abordată în această carte Pentru că scopul acestei cărți a fost doar acela de a ajuta cititorul să facă primul pas dificil în electronica tranzistorului Primul pas dar, vreau să cred, nu ultimul CUPRINS Capitolul I SCULPTORI DORUȚI Cuvinte, cuvinte, cuvinte Rol principal Patru Fantastici Capitolul II DE LA DIODA LA TRIOD Manevre la frontieră Totul despre diodă Dispozitivul profesiilor modeste "Pământ!" De la vorbe la fapte Salut tranzistor! Capitolul III AMPLIFICATOR ABSTRACT O seară de amintire Desene pentru epoci Învață să tragi concluzii „ + = ” Cum se citesc diagramele radio Scopul nostru este optimizarea Trucuri cu faze Aruncă spre sud Capitolul IV O MIE SI UNO SCHEME „ Tot felul de mame sunt importante!” Și totuși receptorul Cât costă un watt? Transformarea într-un Generator Distorsiune fină Cheile automatizării Finalul, care poate fi considerat startul Pentru vârsta mijlocie și înaintată Svoren Rudolf Anatolyevich PAS CU PAS TRANZISTOARE Redactor director E P Mikoyan Editor de artă L D Biryukov Editor tehnic O V Kudryavtseva Corectori T F Yudineva și Z S Ulyanova Predată în platou la /V Semnat pentru tipărire la / Format x '/ v Pech l (Uch -ed L , + incl = , ) Tiraj E exemplare TP Nr A Pret copeici pe boom nr Ordinul Steagul Roșu al Muncii, editura „Literatura pentru copii” al Comitetului de Presă din subordinea Consiliului, Miniștrii RSFSR Moscova, Centru, M Cherkassky per , Textul a fost tipărit din matricele tipografiei de carte Sortavala de către Combinatul poligraf Kalinin de literatură pentru copii a Rosglavpoligrafprom al Comitetului de presă din cadrul Consiliului de Miniștri al RSFSR, Kalinin, de ani de la Bulevardul Octombrie, Ordinul 